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Seznam uporabljenih kratic 
NN  nizka napetost 
SN  srednja napetost 
VN  visoka napetost 
EU  Evropska Unija 
IDZ  idejna zasnova 
IDP  idejni projekt 
PGD  projekt za gradbeno dovoljenje 
PZI  projekt za izvedbo 
PID  projekt izvedenih del 
SIST  Slovenski Inštitut za Standardizacijo 
ZGO  zakon o graditvi objektov 
CE  fra. »Conformité Européen« 
ZSVP  zakon o splošni varnosti proizvodov 
RS  Republika Slovenija 
ISO   angl. »International standardization organization« 
ITU  angl. »International Telecomunication Union« 
IEC  angl. »International Electrotechnical Commission« 
CENELEC fra. »Comité Européen de Normalisation Électrotechnique« 
CEN  fra. »Comité Européen de Normalisation« 
ETSI  angl. »European Telecomunications Standardization Institute«  
TN  zaščitni sistem električnih inštalacij 
KS  kratek stik 
ZS   zemeljski stik 
RDF  nazivni faktor obremenitve, angl. »Rated Diversity Factor« 
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IP  stopnja zaščite, angl. »International Protection« 
XP  tip razdelilnega polja, angl. »xEnergy Power« 
XF  tip razdelilnega polja, angl. »xEnergy Fixed« 
XW  tip razdelilnega polja, angl. »xEnergy Withdrawable« 




Seznam uporabljenih oznak 
 
PVC  polivinil klorid 
NYY-J  tip kabla 
PE  oznaka za zaščitni vodnik 
PEN  oznaka za združeni zaščitni in nevtralni vodnik 
T1  oznaka transformatorja 
1F1  oznaka zaščitnega elementa 
.pdf  dokumentacijski format, angl. »Portable document Format« 
.dwg  grafični format za računalniško urejanje, angl. »Drawing« 
.dxf grafični format za računalniško urejanje, angl. »Drawing Exchange 
Format« 
D1  način polaganja kabelskih povezav 
NH  tip talilne varovalke 
gG  karakteristika talilne varovalke 
KS1/KS2 oznaka KS mesta 
Dyn  vezalna supina transformatorja 
1WT1/3WT1 oznaka kabelske povezave 
/1W1   
N2XS2Y tip kabla 
R/X  razmerje upornosti in reaktance 
I(t)  izklopna karakteristika 
R.I.S.  oznaka termične zaščitne enote transformatorja 
+U_NN1.1 oznaka NN sestava 
NZMN4 tip kompaktnega odklopnika 
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IZMX40 tip modularnega odklopnika 
N2XY/ tip kabla 
NA2XY 
XLPE  omreženi polietilen 
L1, L2, L3 oznaka linijskih vodnikov 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝  jalova moč kompenzatorja jalove energije 
𝑘2𝑆2  dopustna termična energija kabla 
𝐼2𝑡  prepuščena energija zaščitne naprave 
∑ 𝐼𝑟𝑀  seštevek nazivnih tokov motorskih porabnikov 
𝐼𝑘𝑀   simetrični KS tok brez upoštevanja prispevka motorjev 
𝑈𝑛_𝑆𝑁  nazivna napetost srednje napetostnega omrežja 
𝑆𝑘_𝑇𝑀  kratkostična moč toge mreže 
𝑈𝑇𝑅_𝑆𝑁  nazivna napetost primarne strani transformatorja 
𝑈𝑇𝑅_𝑁𝑁 nazivna napetost sekundarne strani transformatorja 
𝐼𝑇𝑅_𝑆𝑁  primarni nazivni tok transformatorja 
𝐼𝑇𝑅_𝑁𝑁  sekundarni nazivni tok transformatorja 
𝑡𝑇𝑅  prestava transformatorja 
𝑆𝑛_𝑇𝑅  navidezna moč transformatorja 
𝑢𝑘  relativna vrednost kratkostične napetosti transformatorja 
𝑍(1)  absolutna vrednost impedance pozitivnega sistema 
𝑍(1)  kompleksna vrednost impedance pozitivnega sistema 
𝑍(0)  absolutna vrednost impedance ničnega sistema 
𝑍(0)  kompleksna vrednost impedance ničnega sistema 
𝑍(2)  kompleksna vrednost impedance negativnega sistema 
𝑅(0)/𝑅(1) razmerje med upornostjo ničnega in pozitivnega sistema 
𝑋(0)/𝑋(1) razmerje med reaktanco ničnega in pozitivnega sistema 
𝑃𝑖𝑧𝑔_𝑘𝑠  termične izgube transformatorja 
𝑃0  izgube transformatorja v prostem teku 
𝑟(1)𝐿  karakteristična upornost električne povezave pozitivnega sistema 
𝑥(1)𝐿  karakteristična reaktanca električne povezave pozitivnega sistema 
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𝑟(0)𝐿  karakteristična upornost električne povezave ničnega sistema 
𝑥(0)𝐿  karakteristična reaktanca električne povezave ničnega sistema 
𝑖𝑝  udarni KS tok 






V magistrski nalogi je predstavljen urejen sistematičen postopek načrtovanja 
industrijskega odjema električne energije. Obravnavani primer temelji na projektiranju 
industrijske transformatorske postaje, izvedene v slovenskem električnem omrežju. 
Prikaz postopka projektiranja tovrstnih projektov je namenjen izpostaviti problemov 
in iskanju učinkovitih rešitev tudi v podobnih projektih na področju električnih 
razdelilnih sistemov.   
Uvodna poglavja predstavijo problem ter splošni pogled na temo, ki bralcu na 
poljuden način predstavi obravnavano vsebino. Delo projektanta je tesno povezano z 
izdelovanjem projektne dokumentacije, zato je v prvih poglavjih opisan način izdelave 
projektov. Načrtovanje električnih postrojev temelji na dovršenih tehničnih rešitvah, 
vendar morajo biti te rešitve izbrane v skladu z veljavno tehnično zakonodajo. Zato je 
v nadaljevanju predstavljen obseg uporabe tehnične zakonodaje in standardov. Na 
področju industrijskega odjema električne energije se je v zadnjih desetih letih zgodil 
pomemben tehnični napredek, ki je opisan s skupino mednarodnih standardov IEC 
61439, zato je ta standard nekoliko bolj obsežno predstavljen. Sledi praktični prikaz 
načrtovanja postroja električne opreme. Pristopi k izdelovanju projekta in načini 
načrtovanja opreme so predstavljeni v smiselnem zaporedju, ki vse od idejne zasnove 
omogočajo sistematično izdelavo načrtov za izvedbo del. Načrtovanje takšnih 
električnih sistemov v današnjih časih poteka pretežno v računalniškem okolju, zato 
je postopek izdelave predstavljen skozi način uporabe teh orodij. Bistvena področja 
dimenzioniranja, ki temeljijo na standardizacijskih postopkih, so predstavljena tudi v 
podrobni analitični obliki. Tehnične rešitve, problemi in dileme pri iskanju le teh so 
opisane v poglavju izdelave enopolne in tripolne sheme.  
 
Ključne besede: transformatorska postaja, NN stikalni in krmilni sestavi, 





This master thesis represent an effective way of planning electrical power 
distribution systems. The present case is based on a real project implemented in 
Slovenian power grid. The main aim of designing process of such projects is to 
highlight the problems and to find effective solutions in similar electrical distribution 
systems.  
The first chapters present the problem and the general overview of this master 
thesis. The work of the project engineer is fully associated with the preparation of 
project documentation which is represented in the first chapter. Design of electrical 
installations is based on sophisticated technical solutions which must be chosen in 
accordance to the applicable technical regulations. Therefore, it is presented below the 
scope of technical legislation and national standards. For the last ten years there has 
been a significant technical progress in the field of industrial power distribution 
systems. Low-voltage switchgear and control gear assemblies were completely 
renewed in a group of international standards IEC 61439 and that is why this standards 
are described more in detail. The second part of this thesis is continued by a practical 
demonstration of designing industrial transformer station. Approaches for choosing 
project planning methods and equipment are presented in a logical sequence, from 
concept ideas to the finally defined execution of works. Planning of such electrical 
distribution systems, nowadays, takes place mainly in the computer environment, so 
the designing process is presented through use of these tools. Essential fields for 
dimensioning electrical systems are based on standardization procedures and are also 
presented in the form of a detailed analysis. Technical solutions, problems and 
dilemmas are described in the section of manufacturing single-pole and three-pole 
electrical schemes. 
 
Key words: transformer station, low-voltage switchgear and controlgear 




1  Uvod 
Električna energija je za razvito svetovno prebivalstvo postala samoumevna 
dobrina in je ta za uživanje udobnega življenja čedalje bolj nepogrešljiva. Zaradi 
navade po stalni razpoložljivosti to odvisnost opazimo šele ob izpadih. Kot 
gospodinjski uporabniki in majhni odjemalci take izpade takoj občutimo in štejemo 
sekunde, minute ali ure, ki jih moremo preživeti v temi ali brez uporabe priljubljenih 
električnih pripomočkov. Manjši izpadi pa kljub temu ne prinašajo večjih stroškov za 
gospodinjske porabnike. Če takšne izpade doživljamo kot industrijski odjemalci, pa so 
lahko tudi kratkotrajni pojavi problematični in nedopustni. Industrijski odjemalci 
nenadnih izpadov napajanja ne štejejo v sekundah, minutah in urah, ampak v deset 
tisoč evrih, sto tisoč evrih, milijonih evrov,... Zanesljivost in kakovost napajanja je 
tista, ki je v industrijskem odjemu električne energije vedno na prvem mestu. Pri 
načrtovanju industrijskih odjemov električne energije je zato potrebno biti zelo 
previden in preudaren pri izbiranju in dimenzioniranju opreme in mnogi naročniki so 
za zagotovitev višje zanesljivosti pripravljeni plačati več.  
Standardizirani postopki in materiali so danes prisotni v vsakem elementu, ki ga 
primemo v roko ali v postopku dela, ki ga izvajamo. Pojav standardov je v industriji 
predstavljal velik korak v smeri razvoja, saj je prinesel cenejšo izdelavo, cenejše 
izdelke, optimizacijo proizvodnje, povezanost med industrialci in obenem tudi 
konkurenčnost. Področje nizkonapetostnih inštalacij je eno izmed področij, kjer imajo 
standardi pomembno vlogo pri razvoju tehnične zakonodaje. Tako obsežno področje 
opisuje velika zbirka dokumentov, ki predstavlja teoretično podlago za uspešno 
izvedbo tehničnih rešitev v dejanskih sistemih. Še tako dobra teoretična podlaga 
standardnih predpisov pa mnogokrat ne zna rešiti problemov, ki se pojavljajo v 
praktičnih primerih. Teoretično znanje in napredna orodja  elektro inženirju dajejo 
osnovo za načrtovanje električnega omrežja, dodano vrednost pa ustvarja znanje, ki 
temelji na dobri inženirski praksi. Za zanesljivo delovanje industrijskega odjema mora 
biti premišljeno načrtovan celoten sklop opreme. SN stikalne celice in transformatorji 
predstavljajo precej tipsko zasnovane enote, NN stikalni in krmilni sestavi ter 
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dimenzioniranje ustreznih električnih povezav pa predstavljajo kompleksnejši del 
načrtovanja celotnega postroja. Sestavi skrbijo za razdeljevanje električne energije 
med končne porabnike, zato se konfiguracije in načini izvedbe od projekta do projekta 
precej razlikujejo.  
Cilj naloge je poglobitev v sistematičen postopek za zanesljivo načrtovanje 
industrijskega odjema električne energije. Sam sem se s področjem projektiranja 
podrobneje spoznal v podjetju Kolektor Sisteh d.o.o, ki se ukvarja s projektiranjem 
nizkonapetostnih inštalacij. Na začetku projektantskega dela sem imel veliko odprtih 
vprašanj in nejasen pregled nad pravili načrtovanja predvsem zato, ker tekom izdelave 
projektov ni dovolj časa za podrobno poglabljanje v preverjene metode za načrtovanje 
električnih sistemov. V tej nalogi se želim poglobiti v zakonska določila in tehnične 
metode, ki jih je potrebno upoštevati pri projektiranju nizkonapetostnih električnih 
inštalacij. Na primeru dejanskega projekta želim prikazati postopek izdelave projekta 
za izvedbo industrijske transformatorske postaje ter ob tem izpostaviti dileme in podati 
praktične primere, s katerimi se pogosto srečujemo pri načrtovanju električnih 














2  Industrijski odjem električne energije 
Pri industrijskemu odjemu električne energije gre za sistem medsebojno 
odvisnih električnih naprav, ki skrbijo za učinkovit pretok električne energije iz 
distribucijskega omrežja do končnih porabnikov v industrijskih obratih. Električna 
oprema, ki tvori tak sistem napajanja, je precej raznolika, saj imamo v industrijskih 
procesih različne potrebe po električni energiji. Predvsem so za projektante zanimivi 
zahtevnejši industrijski odjemi največjih moči, kjer je industrijski odjem priključen na 
srednje napetostno (SN) ali visoko napetostno (VN) distribucijsko ali prenosno 
omrežje. V takšnih primerih govorimo o industrijskih transformatorskih postajah, ki z 
lokalnim transformiranjem iz višje na nizko napetost zagotavljajo stabilen vir 
napajanja tudi pri večjih trenutnih tokovnih obremenitvah. Večji industrijski 
kompleksi imajo tudi lastna SN industrijska omrežja, ki napajajo industrijske 
transformatorske postaje. V manjših industrijskih obratih je odjem električne energije 
priključen na NN distribucijsko omrežje in takrat imamo opravka samo z NN stikalni  
 
Slika 2.1:  Shema postroja električnih naprav in povezav v industrijskih transformatorskih 
postajah 
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sestavi ter izvedbo povezav. V primeru močnejših industrijskih odjemov pa sistem 
sestavljajo SN dovodi s stikalnimi celicami, transformatorji, NN stikalni sestavi in 
medsebojne povezave. Primer takšne transformatorske postaje je shematsko prikazan 
na sliki 2.1.Za zanesljivo delovanje je pomembna vsaka posamezna enota in njihova 
ustrezna medsebojna koordinacija, za področje projektiranja pa je gotovo najbolj 
kompleksen sistem NN stikalnih sestavov. SN stikalne celice so dobro razvita 
tehnologija, zato se konfiguracije in prilagajanje v različnih transformatorskih postajah 
ne spreminjajo veliko. Transformatorji za področje projektiranja predstavljajo 
zaključeno napravo s poznanim načinom delovanja, ki jo je potrebno le pravilno 
priključiti v sistem in zagotoviti varno delovanje. Kabelske in zbiralčne povezave se 
dimenzionira po poznanih standardnih postopkih. NN sestavi pa so tisti, katere je 
potrebno najbolj prilagajati v vsakem industrijskem obratu posebej. Zaradi njihove 
široke uporabe in vse zahtevnejših obratovalnih razmer se je v zadnjih desetih letih na 
tem področju zgodil velik napredek v smeri zanesljivosti in načrtovanja takšnih 
sestavov. NN sestav skrbi za razdeljevanje električne energije med porabnike, zato te 
sestave pogosto imenujemo tudi NN razdelilniki. Po veljavni zakonodaji, v 
priporočenih standardih in ostali strokovni literaturi je najpogosteje uporabljen izraz 
NN sestav, zato bom ta izraz uporabljal tudi v nadaljnjem besedilu.  
Izraz »nizkonapetostni stikalni in krmilni sestav« bomo v besedilu še vseskozi 
srečevali, zato je smiselno, da najprej opredelimo, kaj ta izraz sploh pomeni. Razlaga 
po veljavnem standardu SIST EN 61439-1:2012, NN sestav opredeli kot »kombinacijo 
ene ali več nizkonapetostnih stikalnih naprav s pripadajočo opremo za krmiljenje, 
merjenje, signalizacijo, zaščito in regulacijo ter z vsemi električnimi in mehanskimi 
povezavami ter konstrukcijskimi deli«. Stikalne naprave so različni elektromehanski 
 
 
Slika 2.2:  Primer zaključenega NN stikalnega in krmilnega sestava s preverjeno zasnovo 
proizvajalca Eaton, tipa xEnergy [1] 
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elementi, ki so sposobni odklapljati električno napajanje pod obremenitvijo. Proženje 
teh naprav upravljajo zaščitne enote, ki sproti merijo parametre toka in napetosti ter 
ob pojavu kritičnih odstopanj sprožijo izklop stikalne naprave. Glavna naloga vseh teh 
naprav je torej varovanje električne opreme pred trajnimi poškodbami ali uničenjem. 
[6] 
Nekateri industrijski postroji zahtevajo velike odjemne moči, drugi manjše, spet 
tretji visoko napajalno zanesljivost in daljše servisne intervale, nekateri uporabniki 
zahtevajo možnost servisiranja med obratovanjem itd. V nekaterih primerih je 
potrebno zadostiti vsem tem pogojem hkrati ali pustiti možnost, da je tak NN sestav 
pozneje mogoče tudi nadgraditi. Zahtevnejše industrijske transformatorske postaje 
imajo lahko več paralelno obratujočih transformatorjev in takšni primeri zahtevajo 
različne načine medsebojnega obratovanja in upravljanja varnostnih izklopov. Pri NN 
sestavih, ki razdeljujejo energijo med industrijske porabnike, govorimo o opremi z 
nazivni tokovi od nekaj sto do nekaj tisoč amperov.  
Svetovna industrija vseskozi stremi k optimiziranju proizvodnih procesov, kar 
se kaže v vse naprednejših strojih, brezprekinitvenem obratovanju proizvodnje in čim 
daljših servisnih intervalih. Temu trendu je moralo slediti tudi področje NN sestavov, 
a vendar se na trgu še vedno pojavljajo nepreverjeno in pomanjkljivo zasnovani NN 
sestavi. Predvsem se izpadi in okvare pojavljajo pri starejši in nepreverjeni opremi, ki 
je bila dimenzionirana za manjše in manj zahtevne uporabnike, ki pa so s časom 
dvignili svoje zahteve, brez da bi ustrezno prilagodili tudi električno opremo.  
Priznani proizvajalci NN stikalne opreme so zaradi vse večjih težav z 
vzdržljivostjo in zaradi povpraševanja po bolj zanesljivih sistemih odgovorili z 
zasnovo modularnih stikalnih sestavov. Takšne modularne sestave je mogoče 
prilagoditi skoraj vsem zahtevam naročnika, zasnovani pa so v skladu s standardom 
IEC 61439-2, ki predstavlja nov pristop pri izdelavi preverjenih NN sestavov. 
Omenjeni standard je z novimi direktivami uradno veljaven in deloma obvezujoč tudi 
v Republiki Sloveniji. Po tem standardu so podrobneje opisani kriteriji za izdelavo in 
preizkus vsakega sestavnega dela. Šele končno preverjanje s strani certificiranega 
testnega laboratorija potrdi in izda certifikat za preverjeno zasnovo. Vse dele, iz katerih 
sestavimo končni sestav, proizvede in zanje jamči izvirni izdelovalec, odgovornost za 
ustrezno sestavljen in delujoč sestav pa nosi izdelovalec sestava. Taki tipi NN stikalnih 
sestavov so zelo zanesljivi in varni za uporabo v danih razmerah. Kvaliteta in 
zanesljivost pa zahtevata svojo ceno, zato se nekateri investitorji vseeno raje odločijo 
za cenejše in »nepreverjene« stikalne sestave, ki pa v primeru okvar lahko povzročijo 




3  Projektiranje električnih inštalacij in naprav 
 
Izraz »projektiranje« je na področju načrtovanja električnih inštalacij in naprav 
veliko bolj domač kot izraz »načrtovanje«. Projektiranje izhaja iz besede »projekt«, ta 
pa predstavlja skupek raznih načrtov, tehničnih opisov ter popisov opreme, ki 
določajo, kako naj se določen objekt ali tehnično postrojenje izvede v realnosti. Projekt 
je natančno opisan v projektni dokumentaciji, kjer najdemo opredelitev glede tipa 
objekta, njegovih funkcionalnosti, umestitve v prostor ter ostale tehnične 
karakteristike. Projektno dokumentacijo v celoti pripravijo projektanti, ki ob 
upoštevanju zahtev naročnika določijo vse tehnične rešitve, ki pa morajo biti v skladu 
s prostorskimi akti in veljavno zakonodajo o gradnji objektov. Na področju tehničnih 
rešitev je potrebno zagotoviti skladnost s tehnično zakonodajo, zato mora projektant 
glede na sam tip in zahtevnost objekta zagotoviti izpolnjevanje bistvenih zahtev, ki so 
določene v pravilnikih, v tehničnih smernicah ali v standardih. [5],[6] 
3.1  Oblikovanje projektne dokumentacije 
Na področju projektnega dela so pravila za izdelavo in vodenje projektov zelo 
striktno urejena. To ureja zakon o gradnji objektov (ZGO-1), ki obsega področja 
projektiranja, gradnje ter vzdrževanje objektov. S tem zakonom je določen tudi 
pravilnik o projektni dokumentaciji, ki določa podrobnejšo vsebino dokumentacije za 
vse vrste objektov. Pravila in vsebina projektne dokumentacije je določena glede na 
vrsto projekta, ki je lahko: 
 
Idejna zasnova (IDZ): Projekt, v katerem investitor predstavi svojo idejo, ki jo 
želi uresničiti. Idejo predstavi okvirno, s približnim področjem lokacije objekta ter z 
grobimi ocenami o zahtevnosti in obsegu del. Namen je pridobitev osnovnih pogojev 
in soglasij za začetek projekta. [6] 
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Idejni projekt (IDP): Izdela se ga v primeru, ko to določajo posebni predpisi 
ali ko želi investitor izbirati med različnimi variantami nekega objekta. V tem projektu 
se predstavi različne koncepte izvedbe objekta. Med vsemi se izbere le eno varianto, 
ki gre v naslednjo fazo projekta. [6] 
Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD): Od idej v prejšnjih 
fazah je potrebno nadalje natančneje predvideti vse gradbene in tehnične rešitve. Na 
podlagi te dokumentacije upravni organi odločajo, ali je projekt primeren za umestitev 
v prostor in v primeru ustreznosti, izdajo gradbeno dovoljenje. [6] 
Projekt za izvedbo (PZI): Projekt, ki je namenjen izvedbi gradnje, zato je ta 
dokumentacija za projektante in izvajalce najbolj pomembna. Izhodišče za izdelavo 
PZI je odobren PGD, od katerega se ne sme preveč odstopati. V grobem opisane 
gradbene in tehnične rešitve je potrebno v tej dokumentaciji določiti do zadnje 
podrobnosti ter utemeljiti z izračuni in ustrezno tehnično dokumentacijo. [6] 
Projekt izvedenih del (PID): Ko se faza izvedbe projekta zaključi, se pripravi 
dokumentacijo izvedenih del, ki opisuje dejansko izvedena dela in vgrajeno opremo 
na objektu. V kolikor so bila dela izvedena po projektu PZI, je ta dokumentacija precej 
podobna PZI projektu, vendar se v praksi vedno najdejo vsaj manjša odstopanja. [6] 
 
Iz obrazložitve lahko razberemo, da gre za zaporedje različnih projektov, ki 
podajajo navodila za uresničitev tehničnih rešitev na nekem objektu ali področju. 
Projekta IDZ ter IDP predstavljata začetno fazo, ki je bolj opisne in idejne narave, 
medtem ko so PGD, PZI ter PID kot projekti bolj tehnične narave. Področje elektro 
projektiranja se zato praviloma ukvarja z omenjenimi tremi projekti, ki opisujejo 
tehnične rešitve. 
Projektna dokumentacija mora imeti zaradi boljše preglednosti urejeno obliko. 
Za vse vrste dokumentacije veljajo splošna pravila, ki pa se med seboj razlikujejo 
predvsem glede tipov dokumentov, ki jih je potrebno vključiti v skupno 
dokumentacijo. Izdelano projektno dokumentacijo se sestavi po naslednjem zaporedju:  
 
Vodilna mapa: Vsebuje podatke o projektu in sodelavcih pri projektu, 
lokacijske podatke ter razna soglasja, ki so pomembna za odločanje v upravnem 
postopku. [6] 
Načrti: Urejeni grafični prikazi, s katerimi se določijo tehnične značilnosti 
objekta in iz česar je mogoče skupaj z drugimi dokumenti dokazati, da bo gradnja 
izvedena v skladu z zakonskimi zahtevami. Vsak načrt mora biti opremljen z naslovno 
stranjo, kazalom vsebine, tehničnim poročilom in risbami. [6] 
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Elaborati: Vsebujejo posebne študije, strokovne ocene in druge načrte ali 
tehnične dokumente v zvezi z gradnjo. Elaborati so del dokumentacije v primeru 
posebne zahtevnosti objekta, ko zakonodaja to zahteva kot dokaz za izpolnjevanje 
bistvenih zahtev. [6] 
3.2  Tehnično poročilo z izračuni 
Tehnično poročilo je tekstovni dokument, ki povzema obseg projekta. Lahko bi 
ga označili tudi kot spremno besedilo vsem izdelanim načrtom. Bistvo tehničnega 
poročila je obrazložitev uporabljenih tehničnih rešitev do te mere, da si investitor in 
izvajalec predstavljata obseg, način in zahtevnost izvedbe tehničnih rešitev. 
Predstavljeni so standardi in predpisi, ki jih je projektant upošteval tekom izdelave 
načrtov, nato sledi splošni opis projektne naloge ter opis izvedbe posameznih delov 
projekta. [6] 
Odgovorni projektant priloži izjavo, da so načrti izdelani v skladu z veljavno 
zakonodajo. Ob izvedbi se lahko vgradi le materiale in naprave, ki ustrezajo 
mednarodnim, evropskim ali nacionalnim standardom, biti morajo certificirani s strani 
pooblaščenih certifikacijskih inštitucij ter opremljeni z znakom CE. S tem je podano 
splošno navodilo, ki mora biti upoštevano tudi pri izbiri dodatnega materiala, ki ni 
podan v opisu in specifikaciji projekta za izvedbo. 
Poglavje tehničnih izračunov podaja obrazložitev metod, po katerih je bila 
izbrana in dimenzionirana vsa predvidena električna oprema. Obsežnejše izračune se 
običajno izvede z računalniškimi programi, ki ob ustreznih vhodnih podatkih 
omogočajo hitre in zanesljive rezultate. Kljub uporabi preverjenih računalniških 
programov pa je v tehničnem poročilu potrebno predstaviti uporabljene metode 
dimenzioniranja ter prikazati rezultate izračunov, na podlagi katerih je bilo 
dimenzionirano omrežje.   
V posebnem poglavju so opisane nevarnosti in ukrepi za odpravo nevarnosti na 
električnih inštalacijah. V tem poglavju je obrazloženo, s katerimi ukrepi je 
zagotovljena varnost pred škodljivimi vplivi na ljudi in okolico. Na podlagi 
upoštevanja pravilnika o NN inštalacijah je na področju načrtovanja NN inštalacij 
potrebno zagotoviti ukrepe za preprečevanje naslednjih nevarnosti [8]: 
 
 nevarnost pred tokom kratkega stika, 
 nevarnost pred preobremenitvijo, 
 nevarnost pred posrednim dotikom delov pod napetostjo, 
 nevarnost pred neposrednim dotikom delov pod napetostjo, 
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 nedovoljeni padec napetosti, 
 nevarnost pred vlago, vodo, prahom, eksplozivnimi in vnetljivimi materiali ter 
kemičnimi vplivi, 
 nevarnost nastanka požara. 
3.3  Izdelava dokumentacijske mape 
V tej nalogi smo osredotočeni na področje električnih inštalacij, vendar je to le 
eno izmed področji, ki določa tehnične postopke za izgradnjo celotnega objekta. 
Dokumenti različnih strokovnih področji morajo biti v projektni dokumentaciji 
združeni v skupni mapi, razporejeni po vrstnem redu ter označeni s številčnimi 
oznakami. Številčnih oznak nimajo zgolj elaborati, ki so dokumentaciji priloženi na 
koncu s svojim lastnim poimenovanjem. Projektna dokumentacija mora biti 
sestavljena po sledečem vrstnem redu [6]: 
 
0. Vodilna mapa 
1. Načrti arhitekture 
2. Načrti krajinske arhitekture 
3. Načrti gradbenih konstrukcij in drugi gradbeni načrti 
4. Načrti električnih inštalacij in električne opreme 
5. Načrti strojnih inštalacij in strojne opreme 
6. Načrti telekomunikacij 
7. Tehnološki načrti 
8. Načrti izkopov in osnovne podgradnje 
 Elaborati 
Združitev vseh načrtov posameznega področja predstavlja zaključno fazo 
izdelave projektne dokumentacije. Ustrezno urejeno mapo področja električnih 
inštalacij sem izdelal tudi pri izdelavi dejanskega projekta, ki v nadaljevanju 
predstavlja praktični del te naloge. Zahtevani dokumenti si v tem obravnavanem 
projektu sledijo v naslednjem vrstnem redu: 
 
 NASLOVNA STRAN 
 KAZALO VSEBINE NAČRTOV 
 TEHNIČNO POROČILO 
 PRILOGA 1: Izračun osvetlitev 
 RISBE: 
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  Enopolna shema elektro načrta 
  Tripolna shema elektro načrta in izgled NN sestava 
  Postavitev opreme in naprav TP 
  Prikaz tras ozemljitvenih vodnikov 
 SPECIFIKACIJA MATERIALA: 
  Seznam kablov 
  Specifikacija opreme 
Vsebina mape z načrti električnih inštalacij in električne opreme je bila v našem 
primeru označena s številčno oznako 4/2. Dvojna oznaka pomeni, da v projektu obstaja 
več načrtov iz področja električnih inštalacij, naši načrti pa predstavljajo drugo mapo. 
Po izdelanem projektu je investitorju potrebno izročiti vso omenjeno 
dokumentacijo. Tiskani dokumentaciji je potrebno priložiti tudi zgoščenko z 
dokumentacijo v elektronski obliki ter pripadajočimi izvornimi datotekami risb in 
načrtov. Elektro projektant odda ustrezno označeno in urejeno mapo načrtov 
električnih inštalacij in električne opreme. Za vodilno mapo ter ostale načrte poskrbi 
odgovorni vodja projekta ter projektanti ostalih področij. 
3.4  Izdelovalci projektne dokumentacije 
Obsežnost vsebine zakona o graditvi objektov - ZGO-1 presega tematiko te 
naloge, je pa upoštevanje le tega ključnega pomena za izdelovalce projektnih načrtov. 
Izdelovalce projektov imenujemo projektanti različnih tehničnih strok, pomembno pa 
je ločiti med različnimi nazivi projektantov, saj gre za nazive, ki se jih pridobi s 
strokovnim izobraževanjem in opravljanjem izpitov. 
Na vsakem projektu in na vsakem različnem področju lahko pri izdelavi načrtov 
sodeluje več projektantov. Po definiciji ZGO-1 je projektant »pravna ali fizična oseba, 
ki kot gospodarsko dejavnost opravlja storitve pri projektiranju« [5]. Konkreten 
primer pravne osebe je podjetje, ki se ukvarja s projektiranjem, fizična oseba pa elektro 
inženir, ki tudi fizično izdela določene načrte. Pod vsak izdelan projektni načrt se mora 
podpisati izdelovalec načrtov, za skladnost načrta pa odgovarja odgovorni projektant. 
Po definiciji ZGO-1 je odgovorni projektant »posameznik, ki projektantu odgovarja 
za skladnost načrta, ki ga izdela skladno s prostorskimi akti, gradbenimi predpisi in 
pogoji pristojnih soglasodajalcev« [5]. Odgovorni projektant je uradno registriran pri 
pristojni poklicni zbornici in je za pridobitev tega statusa moral opraviti projektantski 
izpit. Ta naziv opredeljuje, da je posameznik dobro podučen o zakonskih zahtevah na 
področju gradnje objektov in lahko na podlagi svojih izkušenj ter znanja odgovarja za 
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izdelane projekte. K opravljanju projektantskega izpita lahko pristopi projektant, ki 
ima po dokončanem študiju tehnične univerzitetne izobrazbe najmanj pet let delovnih 
izkušenj na področju projektiranja zahtevnejših objektov ali tri leta delovnih izkušenj 
za manj zahtevne objekte. Podobno velja za projektanta z visoko strokovno izobrazbo, 
ki mora imeti najmanj sedem let izkušenj za zahtevnejše objekte ali pet let za primer 
manj zahtevnih objektov. V vseh primerih se te delovne izkušnje razume kot 
projektantsko delo, kjer je posameznik sodeloval in nabiral izkušnje pod mentorstvom 
odgovornega projektanta. [5],[6] 
Delo projektantov in odgovornih projektantov pri vsakem projektu nadzoruje 
odgovorni vodja projekta. Po ZGO-1 je to »posameznik, ki investitorju odgovarja za 
medsebojno usklajenost vseh načrtov, ki sestavljajo projektno dokumentacijo« [5]. 
Odgovorni vodja nadzoruje ali se dela izvajajo v skladu z gradbenim dovoljenjem in 
temu priloženo dokumentacijo. O morebitnih neskladjih takoj obvesti investitorja ter 
poskuša najti čim boljšo rešitev in ta neskladja urediti z ostalimi odgovornimi 
projektanti. Za odgovornega vodjo projekta se določi odgovornega projektanta tistega 
področja, ki pri gradnji določenega objekta najbolj prevladuje. [5],[6] 
Delo elektro projektanta ni le strogo načrtovanje električnih povezav in opreme, 
ampak zahteva poznavanje in usklajevanje z drugimi tehničnimi področji kot so na 
primer gradbena, strojna ali telekomunikacijska dela. Poznavanje drugih področij je 
pomembno zaradi lažjega umeščanja opreme v objekt ter samega sodelovanja, ko je 
potrebno iskati skupne rešitve in se s svojimi načrtovanjem prilagajati drugemu. 
Znanje lahko vsak projektant pridobi le z izkušnjami na širšem področju projektiranja. 
To načelo je jasno izpostavljeno tudi v zakonodaji, saj so delovne izkušnje tiste, ki 
projektantu dajo priložnost, da postane odgovorni projektant. Postati izkušen 
projektant, ki je pripravljen odgovarjati za vse izdelane načrte, zahteva precej let 




4  Tehnična zakonodaja v Sloveniji in Evropski uniji 
Tehnična zakonodaja je področje, ki v vsaki državi igra pomembno vlogo pri 
nadzoru in upravljanju gospodarstva. Gospodarstvo predstavlja temelj vsakega 
državnega kapitala, zato se pri oblikovanju tehnične zakonodaje daje velik pomen 
naprednejši tehnologiji, predvsem takšni, ki usmerja k rasti gospodarstva in s tem 
večanju kapitala. Ob priključitvi Slovenije k EU je bila prilagoditev na evropsko 
zakonodajo ena najpomembnejših in tudi najzahtevnejših sprememb, ki jo je zahtevala 
pridružitev. Ta zahteva je logična poteza, saj je temelj skupnosti EU povezovanje 
gospodarstva različnih držav. Cilj tega poenotenja je z medsebojnim sodelovanjem 
ustvariti močnejši in prodornejši gospodarski prostor. V praksi to pomeni tudi 
odstranitev mej in ukinitev mejnega nadzora med državami, ki so članice EU. S tem 
se je ustvaril tako imenovani notranji evropski trg, v katerem velja prost pretok blaga, 
storitev in kapitala. Za vzpostavitev in uspešno delovanje takega sistema je zato 
potrebno postaviti pravila, ki se jih morajo držati vse članice EU. To je dober razlog, 
da obsežnejši del evropske zakonodaje zajemajo tehnične direktive ali predpisi, ki jih 
na nivoju celotne EU določa in dopolnjuje Evropska komisija. Te zahteve morajo v 
svojo zakonodajo implementirati vse članice EU, torej tudi Slovenija. Najbolj bistvena 
določila teh direktiv se nanašajo na proizvodnjo in trženje izdelkov, glavno vodilo teh 
predpisov pa je zagotavljanje splošne varnosti proizvodov ter varstvo potrošnikov. Na 
področju hranil, zdravil in proizvodov, ki pri splošni uporabi predstavljajo večje 
nevarnosti za človeka, so tehnične zahteve določene zelo strogo. V takih primerih so 
podane posebne zahteve glede postopkov preizkušanja, ugotavljanja skladnosti in 
področja trženja. Za ostale proizvode, med katere spada tudi področje električnih 
inštalacij, direktive niso tako striktno določene. Ta področja so opredeljena po tako 
imenovanem novem pristopu, kjer je potrebno izpolniti le bistvene zahteve. Tehnične 
rešitve v direktivah niso določene v vse detajle, se pa lahko direktive in zakonodaja 
sklicujejo ali priporočajo uporabo določenega standarda. [7],[10] 
Temeljni direktivi, ki zagotavljata delovanje enotnega evropskega trga, sta v naši 
zakonodaji implementirani kot: »Zakon o splošni varnosti proizvodov« (ZSVP, Uradni 
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list RS, št 23/99) ter »Zakon o varstvu potrošnikov« (Uradni list RS, št 20/98). V ta 
zakon so zajeti vsi proizvodi, ki so prisotni na trgu, zato ti dve direktivi opredeljujeta 
splošne pogoje. Tudi če neko področje ni podrobneje opredeljeno s tehničnimi 
zahtevami, ta dva zakona določata, da mora biti takšen proizvod ali storitev varna za 
uporabo in vsaj skladna z zadnjim stanjem tehnike. Za področje električnih inštalacij 
je najbolj pomemben »pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne električne inštalacije v 
stavbah« (Uradni list RS, 41/2009, 2/12). To je dokument, ki na področju načrtovanja 
nizkonapetostnih električnih inštalacij v dvajsetih členih ureja bistvene zahteve. Sedmi 
člen tega pravilnika priporoča uporabo tehnične smernice »TSG-N-002« (TSG-N-
002:2013), ki določa priporočene ukrepe na področju električnih inštalacij in ponuja 
rešitve za dosego zahtev omenjenega pravilnika. Za področje projektiranja NN 
razdelilnih sistemov bistvene zahteve določa »pravilnik o zaščiti nizkonapetostnih 
omrežij in pripadajočih transformatorskih postaj« (Uradni list ES, št. 90/15). 
Omenjeni pravilnik določa bistvene zahteve za zaščito NN omrežij in TP. V določenih 
členih se pravilnik navezuje na standarde, ki jih bom obravnaval v prihodnjem 
poglavju, splošne zahteve pa se bistveno ne razlikujejo od priporočenih ukrepov, ki so 
predstavljeni v tehnični smernici »TSG-N-002«. [7],[10],[32],[33] 
Če so pri projektiranju in izvedbi projekta uporabljene rešitve predstavljene v 
tehnični smernici, potem velja domneva, da je projekt izdelan skladno s pravilnikom. 
Obseg tehnične smernice je precej širši kot pa bistvene zahteve v pravilniku, nekatera 
poglavja tehnične smernice pa navajajo tudi uporabo standardov. Preverjanje 
skladnosti s pravilnikom je potrebno v vsakem primeru doseči z meritvami in 
pregledom izvedenih inštalacij. A vendar ima projektant ob upoštevanju priporočil 
tehnične smernice zagotovilo, da so predvidene rešitve ustrezne in bodo v fazi 
preverjanja potrjene kot skladne. Skladnost z zahtevami tega pravilnika je mogoče 
doseči tudi na drug način - to je z uporabo rešitev zadnjega stanja tehnike. Ta izraz 
opredeljuje projektiranje po tehničnih procesih in rešitvah, ki v trenutku izdelovanja 
dokumentacije predstavljajo najnaprednejše stanje tehnike, ki še ni zajeto v trenutno 
veljavnih standardih. V tem primeru mora projektant z načinom načrtovanja doseči 
vsaj enako stopnjo varnosti kot bi jo dosegel z uporabo priporočil tehnične smernice. 
Pri samem načrtovanju ima projektant proste roke pri zagotavljanju skladnosti z 
bistvenimi zahtevami. Izkoristi lahko preverjeno možnost tehnične smernice ali pa raje 
izkoristi prednosti zadnjega stanja tehnike, dovoljena pa je tudi kombinacija prvega in 
drugega načina. [7],[8],[10] 
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4.1  Standardizacija 
Do sedaj smo govorili o tehničnih predpisih, ki jih po navodilih in pravilih EU 
pripravi in sprejme pristojno ministrstvo, kar pomeni, da je upoštevanje teh predpisov 
obvezno. Standard je po definiciji »dokument, ki nastane s konsenzom in ga odobri 
priznani organ in ki določa pravila, smernice ali značilnosti za dejavnosti in njihove 
rezultate ter je namenjen za občo in večkratno uporabo in usmerjen v doseganje 
optimalne stopnje urejenosti na danem področju. V njem so zapisane zahteve, postopki 
ali metode za zagotavljanje varnosti ali kakovosti« [7]. Poenostavljeno lahko standard 
opredelimo kot obsežnejši dokument, ki natančneje opisuje tehnične karakteristike 
nekega izdelka, postopka ali storitve. Pripravi ga skupina strokovnjakov, uporaba le 
tega je v splošnem prostovoljna, lahko pa je uporaba priporočena ali obvezna, če tako 
narekuje tehnični predpis. [7],[10] 
Standardizacija je v svetu urejena v treh nivojih: mednarodno, regionalno in 
nacionalno. Na mednarodnem nivoju delujejo organizacije: ISO (Mednarodna 
organizacija za standardizacijo), IEC (Mednarodna elektrotehniška komisija) in ITU 
(Mednarodna zveza za telekomunikacije). V regionalnem nivoju je za nas pomembna 
evropska standardizacija: CEN (Evropski odbor za splošno standardizacijo), 
CENELEC (Evropski odbor za elektrotehnično standardizacijo) ter ETSI (Evropski 
inštitut za telekomunikacijske standarde). Na nacionalni ravni, v Sloveniji, deluje SIST 
(Slovenski inštitut za standardizacijo), ki je član vseh naštetih organizacij in za 
slovenski prostor ureja ter objavlja nove nacionalne standarde. Nacionalni 
standardizacijski organ skrbi za to, da vse evropske standarde prenese na nacionalni 
nivo in iz veljave umakniti tiste, ki niso več veljavni. Vsi harmonizirani evropski 
standardi, ki jih SIST prevede in uredi v domačem slovenskem jeziku, veljajo istovetno 
z izhodiščnim regionalnim ali mednarodnim standardom. Prevajanje standarda v 
nacionalni jezik ni nujna obveza za sprejetje evropskega standarda med veljavne 
nacionalne standarde. Praksa nakazuje na to, da se glavna, splošna pravila prevede v 
domači jezik, dopolnilni deli pa večinoma ostajajo v angleškem jeziku. [7],[10] 
Ker naša tehnična zakonodaja temelji na evropski, so za nas najbolj pomembni 
harmonizirani standardi. To je skupina standardov, ki so pripravljeni z namenom 
dopolnjevanja evropske zakonodaje. Še vedno za uporabo niso obvezni vsi 
harmonizirani standardi, saj obveznost in obsežnost uporabe vedno določajo veljavni 
predpisi in pravilniki. Namen uporabe in ravnanja po harmoniziranih standardih je 
dosegati domnevo o skladnosti izdelka ali storitve z evropsko zakonodajo. 
Harmonizirane standarde se pripravi na zahtevo Evropske komisije, ki izda zahtevo za 
standardizacijo določenega področja, zato so načeloma vsi harmonizirani standardi 
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tisti, ki definirajo skladnost z veljavno zakonodajo. Zahtevo za nov standard v pripravo 
sprejmejo različne evropske organizacije za standardizacijo. Pri pripravi 
harmoniziranega standarda inštitucije velikokrat izhajajo iz že obstoječih, splošnih 
evropskih standardov, ki predstavljajo zadnje stanje tehnike, vendar še niso bili 
uveljavljeni. Te standarde ustvarjajo razvojni inženirji v industriji, raziskovalci in 
drugi organi. V teh evropskih standardih omenjeni strokovnjaki združijo moči z 
namenom izboljšanja mednarodnega usklajevanja postopkov, enotnega označevanja 
in enotnih metod proizvodnje ter čim manjšega negativnega vpliva na okolje. Ti 
standardi obenem pospešujejo industrijski razvoj, povečujejo konkurenčnost in dajejo 
podlago za dopolnitve in ustvarjanje novih zakonskih predpisov. [7],[10] 
4.2  Standardizacija na področju električnih inštalacij 
Pri projektiranju se na standarde opiramo takrat, ko je to določeno z nekim 
predpisom, ko je to izrecna želja investitorja ali ko projektant presodi, da se je smiselno 
držati standardnih priporočil. Čeprav nekateri standardi niso sprejeti na nacionalni 
ravni ali (še) niso priporočeni z zakonodajo, se jih včasih projektanti poslužujejo zaradi 
splošnega prepričanja in dejstva, da standardi predstavlja preverjene metode in 
materiale, ki zagotavljajo zanesljivo delovanje. Na področju projektiranja obstaja 
splošni standard načrtovanja NN električnih inštalacij, obsežnejša in specialna 
področja, ki so prav tako del NN inštalacij, pa so obrazložena tudi v posebnih 
standardih. Pri izdelovanju projekta industrijskega odjema električne energije sem se 
držal priporočil tehnične smernice »TSG-N-002:2013«. Zaradi dodatnih pojasnil in 
doseganja zanesljivejšega dimenzioniranja sem se na področju tehničnih rešitev 
nekoliko bolj poglobil v naslednje skupine standardnih predpisov [8]: 
 
 SIST HD 60364: Nizkonapetostne električne inštalacije, 
 SIST EN 60909: Kratkostični tokovi v izmeničnih trifaznih sistemih, 
 SIST EN 61439: Nizkonapetostni stikalni in krmilni sestavi s preverjeno 
zasnovo. 
 
4.2.1  SIST HD 60364 
Skupina standardov SIST HD 60364 določa temeljna priporočila za projektiranje 
električnih inštalacij, vendar so ti standardi že dobro uveljavljeni in vsak projektant 
mora obvladati njihove bistvene zahteve. Na posamezne dele tega standarda se v več 
točkah sklicuje tudi tehnična smernica TSG-N-002. Omenjeni standard opisuje vsa 
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temeljna načela za dimenzioniranje povezav, način izbire in koordinacije opreme, 
zagotavljanje varnega obratovanja in še veliko lastnosti, ki zajemajo različne tipe 
nizkonapetostnih električnih inštalacij. Večina današnjih priročnikov in orodij za 
načrtovanje električnih inštalacij ter naprav v svojih postopkih upošteva in navaja 
uporabo tega standarda, zato ravnanje po takšnih pripomočkih pomeni samoumevno 
upoštevanje omenjenega standarda. V tej nalogi sem se na ta standard nekoliko 
podrobneje oprl na področju dimenzioniranja vodnikov. To področje je podrobneje 
predstavljeno v petem delu skupine standardov v SIST HD 60364-5-52, ki določa 
metode za varno dimenzioniranje vodnikov. Ukrepe za varno izbiro in koordinacijo 
zaščitnih naprav ter vodnikov pa opredeljuje četrti sklop v standardih SIST HD 60364-
4-41 ter SIST HD 60364-4-43. [8],[13],[14] 
 
4.2.2  SIST EN 60909 
Področje krakih stikov v trifazno napajanih električnih sistemih je podrobneje 
opredeljeno v skupini standardov SIST EN 60909, kjer so opisane metode za izračun 
kratkostičnih tokov. Z uporabo računalniških orodij se je podrobnejše poznavanje in 
obvladovanje teh standardnih analitičnih metod nekoliko opustilo. Sam sem se na ta 
standard oprl ravno z razlogom, da bi izračune izvedene z računalniškim programom 
lahko primerjal z izračuni po klasični analitični metodi, ki jo opisuje omenjeni 
standard. Za glavno literaturo sem vzel mednarodno različico skupine standardov IEC 
60909. Mednarodna različica v prvem, drugem in četrtem sklopu predstavlja tehnična 
poročila, ki prikazujejo način izračunov KS na podlagi realnih primerov. [8],[13],[14]  
 
4.2.3  SIST EN 61439 
Večje spremembe in prenovljene pristope za projektiranje predstavlja področje 
sestavov NN stikalnih in krmilnih naprav, zato je smiselno, da ta standard malce bolj 
podrobno opišem. V osnovi je SIST EN 61439 pretežno konstrukcijski standard, saj 
natančneje opisuje konstrukcijske zahteve in vzdržljivostne kriterije, ki jih mora 
izpolnjevati uporabljeni material in izvirna zasnova takšnega sestava. Čeprav se 
projektanti neposredno ne ukvarjajo s konstruiranjem NN sestavov, pa je pri 
projektiranju transformatorskih postaj ter podobnih postrojev v industrijskih omrežjih, 
potrebno poznati področja, ki jih opisuje omenjeni standard. Za projektanta, ki deluje 
na tem področju, je pomembno razumevanje novih pristopov pri izdelavi sestavov, 
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spremembe pa se pojavijo tudi pri samih definicijah pojmov, ki uvajajo kar nekaj 
osveženih izrazov. 
Standardizacija je na področje NN sestavov prvič bolj izrazito posegla s skupino 
mednarodnih standardov IEC 60439 s prvo izdajo dokumenta IEC 60439-1:1985. Z 
leti uporabe se je ta izkazal za slabo zasnovanega in je bil s strani nekaterih priznanih 
proizvajalcev tudi prezrt. Z letom 2009 je bil na mednarodni ravni prvič objavljen IEC 
61439-1:2009, ki je nadomestil in s časom razveljavil takrat veljavno izdajo IEC 
60439-1:1999. Na slovensko področje je bil ta standard vpeljan leto pozneje kot SIST EN 
61439-1:2010. Tekom veljave je slednji leta 2013 dobil še manjši popravek, a ga je še 
nekoliko pozneje nadomestila revizija SIST EN 61439-1:2012, ki je enakovredna 
zadnji različici mednarodnega IEC 61439-1:2011. Prvi sklop skupine je vedno tisti, ki 
je najbolj pomemben, osnoven in tako je tudi v primeru SIST EN 61439-1:2012, ki 
določa konstrukcijske zahteve, tehnične karakteristike, verifikacijske pogoje in 
servisne pogoje. Za področje NN stikalnih in krmilnih sestavov, ki jih obravnavamo v 
tej nalogi, je ključen predvsem drugi sklop, ki obravnava močnostne nizkonapetostne 
stikalne in krmilne sestave. To je tudi najpomembnejše področje tega standarda, ki se 
nanaša na rešitve v industriji. Ta sklop je bil na mednarodnem, evropskem in 
nacionalnem nivoju objavljen hkrati s prvim sklopom splošnih pravil. Na prvi sklop se 
nato nanašajo še ostali sklopi, ki ločeno opredeljujejo različne oblike NN. Prvi sklop 
skupine SIST EN 61439 se sam po sebi ne more uporabljati za izdelavo sestava ali 
določanje njegove skladnosti, ampak le določa splošna pravila. SIST EN 61439-
1:2012 je bil v Sloveniji objavljen 1.4.2012, ker pa sprememba in prilagoditev 
tehničnih smernic ne more biti hipna, še nekaj časa po tej objavi velja prehodno 
obdobje. V tem obdobju je bila še vedno veljavna različica SIST EN 
60439:2000/A1:2004, obenem pa se je že uporabljal novejši SIST EN 61439:2010. 
Prehodno obdobje je trajalo vse do 23.9.2014, ko je bil SIST EN 60439:2000/A1:2004 
dokončno opuščen. A vendar ta trditev ne drži za celo skupino standardov, saj so 
nekateri sklopi tega predhodnega standarda še vedno v veljavi, dokler ne bodo ustrezno 
nadomeščeni z novejšimi sklopi skupine SIST EN 61439. [4],[11],[13] 
Osnovni namen te skupine standardov je v enem dokumentu zapisati vsa pravila 
in splošne zahteve, ki so pomembne za področje nizkonapetostnih stikalnih in krmilnih 
sestavov. Za proizvajalce in sestavljavce sestavov je tak dokument zelo priročno 
orodje, saj se s tem izognejo potrebi preverjanja po drugih standardih, ki jim je 
potrebno zadosti na področju električnih inštalacij. Sestav je v svoji osnovi električna 
naprava, zato ga je potrebno v skladu z nacionalno in evropsko zakonodajo tako tudi 
obravnavati. Glede na sestavne dele in obratovalne pogoje je to kompleksna naprava, 
zato je pomembno natančno opredeliti tehnične rešitve osnovne zasnove ter s končnim 
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testiranjem podati in doseči domnevo o skladnosti. Skupina standardov ima jasno 
strukturo, ki se deli na splošna pravila in dopolnilne dele. Dopolnilni deli so osnovani 
na splošnih pravilih, vendar ta pravila nekoliko dopolnjujejo glede na tip proizvoda. 
Skupina standardov SIST EN 61439 je sestavljena iz šestih sklopov, ki so pregledneje 
predstavljeni v tabeli 4.1. [11],[12],[21],[22] 
 
Naziv standarda Opis Status 
SIST EN 61349-1:2012 Splošna pravila Veljaven od 23.9.2014 
SIST EN 61349-2:2012 
Sklopi močnostnih stikalnih in 
krmilnih naprav (PSC - 
SESTAVI) 
Veljaven od 23.9.2014 
SIST EN 61349-3:2012 
Električni razdelilniki, s katerimi 
upravljajo laiki 
Veljaven od 22.3.2015 
SIST EN 61349-4:2013 Sestavi na gradbiščih 
Objavljen – v prehodnem 
obdobju 
SIST EN 61349-5:2015 
Sestavi za distribucijo električne 
energije v javnih omrežjih 
Objavljen – v prehodnem 
obdobju do 29.9.2017 
SIST EN 61349-6:2012 Zbiralčni povezovalni sistemi 
Objavljen – v prehodnem 
obdobju 
Tabela 4.1:  Stanje izdanih standardov skupine SIST EN 61439 [23] 
Pomembna lastnost skupine SIST EN 61439 je spremenjen koncept glede na 
predhodna priporočila v SIST EN 60349. V slednjem so bili sestavi obravnavani na 
dva načina; kot tipsko preizkušeni sestavi (angl. »Type Tested Assemblies«) ali delno 
tipsko preizkušeni sestavi (angl. »Partially Type Tested Assemblies«). V prvem 
primeru je šlo za sestave, ki so bili preizkušeni kot zaključena celota, na podoben način 
kot ga obravnava tudi nov standard. V drugem primeru so bile preizkušene le določene 
komponente sestava, preostale pa so bile določene le na podlagi izračunov. Tako sta 
bila možna dva različna pristopa za izdelavo preverjenega sestava, kar pa je povzročalo 
kar nekaj težav in dilem pri opredelitvi teh kategorij. Razlog za nov standard je bila 
tudi slaba urejenost SIST EN 60439, saj so bila splošna določila glede na tipe sestavov 
predstavljena v sprotnem besedilu in posamezna področja niso bila urejena v sklope. 
Z novimi pristopom po SIST EN 61439-1:2012 mora proizvajalec sestavov izdati 
dokazilo o preverjeni zasnovi sestava ter dokazilo o opravljenem kosovnem preizkusu 
zaključenega sestava. S tem so najbolj pereče dileme prejšnjega standarda odpravili in 




5  Projekt za izvedbo SN/NN industrijske transformatorske 
postaje 
Projekt za izgradnjo nove SN/NN transformatorske postaje mora vsebovati 
načrte iz področja gradbeništva, strojništva ter elektroinštalacij. V kolikor gre za 
umeščanje novih stavb v prostor, pa je potrebno vključiti tudi arhitekturno področje. 
Področje električne opreme pokriva projektant električnih inštalacij, ki načrtuje 
celoten sklop električne opreme ter povezav med dovodom in vsemi porabniki na 
nizkonapetostni strani. Ker gre pri takem projektu za rekonstrukcijo ali gradnjo novega 
objekta, je potrebno pred samim začetkom izdelave projekta za izgradnjo pridobiti 
gradbeno dovoljenje. V prvi fazi izdelave projekta je zato potrebno v skladu z veljavno 
zakonodajo pripraviti PGD dokumentacijo za pridobitev gradbenega dovoljenja. 
Upravni organi po podrobnem pregledu presodijo ali je projekt zastavljen skladno z 
veljavno zakonodajo o gradnji objektov in nato izdajo gradbeno dovoljenje ali ovržejo 
pripravljen PGD projekt. V kolikor je prva faza uspešna, se začne druga faza, to je 
projekt PZI. Na podlagi veljavnega PGD projekta ter bolj specifičnih zahtev naročnika, 
se izdela načrte, popis materiala in tehnična navodila za izvedbo projekta. Izdelan 
projekt PZI se preda naročniku, ta pa nato izbere izvajalca, ki projekt izvede v skladu 
z izdelano dokumentacijo. Po zaključeni izvedbi del sledi še izdelava PID projekta. Na 
podlagi izvedenih del in vgrajene opreme je potrebno prilagoditi načrte, sheme ter 
popis opreme, ki so bil predvideni  v projektu PZI.  
V nadaljevanju predstavljen projekt, vsi nadaljnji izračuni in obrazložitve, 
temeljijo na realnem projektu, ki je bil izdelan in izveden za slovenskega naročnika. 
Zaradi varovanja zasebnih podatkov podjetja je naročnik in uporabnik neimenovan, 
kar pa nima vpliva na uporabo resničnih tehničnih karakteristik in podatkov. Opisani 
projekt predstavlja načrtovanje manj zahtevne industrijske transformatorske postaje, 
ki skrbi za napajanje tehnoloških porabnikov v industrijskem omrežju, kljub 
preprostosti pa zajema vsa bistvena področja dimenzioniranja povezav in naprav.  
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5.1  Obseg projekta 
Za projekt industrijske transformatorske postaje je bilo potrebno izdelati projekt 
PZI. Izhodišče za izdelavo in vse tehnične zahteve investitorja so bile v grobem 
opredeljene v odobrenem projektu PGD. Ker pa je bil PGD izdelan že pred časom, je 
bilo na zahtevo investitorja potrebno vpeljati tudi nekaj sprememb. Predhodno je bila 
na isti lokaciji že transformatorska postaja, vendar je zaradi dotrajanosti opreme in 
znatnega povečanja moči ni bilo smiselno obnavljati. Namen projekta je izvedba 
kompletne rekonstrukcije prostorov ter namestitev nove opreme, zato gre za novo 
gradnjo objekta. Sama transformatorska postaja se napaja iz srednje napetostnega 
industrijskega omrežja, to omrežje pa je priključeno na javno distribucijsko omrežje 
preko razdelilne transformatorske postaje. Pri povpraševanju za izdelavo elektro 
projekta je bilo zahtevano sledeče: 
 
 izdelati je potrebno PZI za izgradnjo transformatorske postaje. Predvidena je 
nova NN oprema, nov transformator, nov NN razdelilnik s skupno 4 odcepi za 
porabnike, rezervni odcepi in odcepi za napajanje obstoječih porabnikov. Dva 
odcepa sta predvidena za priklop kompenzatorja jalove energije; 
 NN odcepi so varovani s talilnimi varovalkami ali z zaščitnimi stikali, tako da je 
v primeru kratkega stika na porabnikih zagotovljena selektivnost. 
 
Od naročnika smo v fazi izdelave ponudbe prejeli nekaj že vnaprej določenih 
specifikacij. Pri takšnih postrojih so zahteve lahko zelo specifične in jih na podlagi 
poznavanja lastnega omrežja definira naročnik. Dve pomembnejši zahtevi sta natančna 
specifikacija transformatorja ter podatki o NN porabnikih. Za izračune tehničnih 
karakteristik novo grajenega NN omrežja je ključnega pomena kratkostična moč SN 
omrežja, na katerega se priključujemo. Vse te podrobnejše zahteve so bile podane v 
naslednji obliki: 
 
 napajanje transformatorja T1 se izvede z obstoječo SN kabelsko povezavo 
izvede iz lastnega SN industrijskega omrežja. Nazivna napetost omrežja je 
10kV, kratkostična moč pa 180 MVA, 
 nov oljni transformator 10 kV/400 V, 1600 kVA s pri grajeno lovilno posodo, 
 nova SN vodna in transformatorska celica skupaj s SN kabelsko povezavo do 
transformatorja, 
 nov 0,4 kV razvod v TP skupaj z zbiralčno povezavo do transformatorja, 
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 NN razvod ima 1 odcep, varovan z zaščitnim stikalom 1000A in 12 odcepov, 
varovanih s taljivimi varovalkami. 
 
Zgoraj so predstavljene glavne tehnične karakteristike, ki jih v fazi izdelave 
ponudbe predloži investitor. Znotraj podjetja, ki se ukvarja s projektiranjem, se izdela 
ponudbo, v kateri se okvirno predvidi način del za izvedbo ter naredi čim podrobnejši 
popis potrebne opreme. Šele na podlagi teh podatkov je mogoče ovrednotiti vrednost 
izdelave projekta. Ko je ponudba usklajena, potrjena in naročena s strani investitorja, 
projektant lahko začne z izdelavo projekta. Kot izhodišče projektant vzame zahteve 
investitorja ter po ponudbi predviden material. Zahteve investitorja se tekom izdelave 
načrtov lahko še spremenijo, zato je projektant v stalnem kontaktu s sodelavcem 
investitorja in skupaj rešujeta težave ter vprašanja, ki se odpirajo tekom izdelave 
projekta. 
5.2  Orodja za izdelavo načrtov 
V času napredne računalniške tehnologije sama izdelava načrtov in izračunov 
poteka pretežno v računalniškem okolju. Z uveljavitvijo preprostih, vendar zanesljivih 
računalniških programov, so se nekoliko opustili izračuni po preverjenih klasičnih 
računskih metodah. Pomemben faktor projektiranja in tipična zahteva investitorjev je 
dimenzioniranje cenovno ugodne in obenem še vedno dovolj zanesljive opreme. 
Zadoščanje temu pogoju pa zahteva optimizacijo, ki jo je mogoče doseči s 
podrobnejšimi izračuni in z podrobnim poznavanjem razmer v električni inštalaciji. Tu 
veliko vlogo odigrajo računalniška orodja, s katerimi lahko z večjo zanesljivostjo, 
učinkovitostjo in hitrostjo, iščemo optimalne pogoje obratovanja določenega dela 
omrežja. Še vedno pa se je pri izbiri opreme, iskanju rešitev in preverjanju morebitnih 
skeptičnih računalniških rezultatov dobro posluževati katalogov in priročnikov, ki 
temeljijo na dobri inženirski praksi.  
Tekom izdelave projekta PZI sem uporabljal sledečo programsko opremo: 
 
 Siemens SIMARIS design 9.0, 
 EPLAN Electric P8 2.5, 
 Eaton xEnergy Configurator, 
 Autodesk Autocad, 
 Eaton CurveSelect V 1.24, 
 Microsoft Office (Excel, Word). 
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Omenjeno programsko opremo sem tekom izdelave uporabljal za različne vrste 
načrtov, način in pomen uporabe teh orodij pa bom predstavil tekom predstavitve 
izdelave posameznih načrtov. 
5.3  Enopolna električna shema  
V prvem koraku projektiranja TP je potrebno določiti podrobne električne 
specifikacije, zato sem najprej začel z izdelavo enopolne sheme. To je preprosta 
električna shema, ki z električnimi simboli prikazuje razporeditev elementov - od 
dovodnega dela pa do zadnjega porabnika. Povezave med dovodom in odvodi dajo 
jasen pogled na predvidene električne povezave ter osnovo za izdelavo podrobnejših 
električnih shem. Dokončana enopolna shema je obenem osnovni načrt električnih 
inštalacij, iz katerega lahko uporabnik razbere tehnične podatke o vsakem 
porabniškem odcepu in razporeditvi moči znotraj transformatorske postaje.  
Enopolno shemo sem izdelal z računalniškim programom Siemens SIMARIS 
design, ki pa v osnovi ni namenjen grafičnemu risanju. Glavna funkcija tega programa  
 
 
Slika 5.1:  Ustvarjanje novega projekta v programu Siemens SIMARIS design 
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je izračun različnih obratovalnih razmer v omrežju. S programom je mogoče natančno 
določiti pretoke moči, električne tokove, napetostne padce, kratkostične tokove ter 
druge električne veličine. Na trgu je na voljo več podobnih brezplačnih programov, 
vendar se je Siemensov program izkazal za najbolj prilagodljivega in uporabniku 
najbolj prijaznega. Slabost vseh teh programov pa je nabor izdelkov, saj vsak 
proizvajalec v svojem programu omogoča vstavljanje le lastnih izdelkov. 
V prvem koraku po ustvarjanju novega projekta moramo definirati lastnosti 
omrežja na SN ter NN strani. Izdelavo novega projekta začnemo z nastavitvijo 
splošnih nastavitev, ki so vidne na sliki 5.1.  
 Ključna orodja programskega okolja Siemens SIMARIS design so označena na 
sliki 5.2. Obravnavno omrežje začnemo izrisovati z nanašanjem gradnikov na prazen 
list. Program omogoča vstavljanje že pred pripravljenih sklopov elementov. Na voljo 
so različne variante napajalnega dela, razdelilnih plošč ter končnih porabniških 
tokokrogov. Ob vnašanju teh sklopov najprej določimo osnovne parametre izbranega 
dela omrežja ter tip zaščite in električnih povezav.  
V dodatnih nastavitvah lahko za posamezen element določamo še podrobnejše 
električne parametre. Pri zaščitnih elementih lahko napravo izberemo iz Siemensovega 
kataloga ali programu prepustimo, da glede na preračunane karakteristike omrežja to  
 
 
Slika 5.2:  Pregled nabora orodij v programu Siemens SIMARIS design 
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izbiro izvede sam. Primer izbiranja podrobnih nastavitev za električne povezave je 
predstavljen na sliki 5.3, kjer določamo tip kabla, število žil, način postavitve ter 
korekcijske faktorje polaganja. Pri izbiri končnih porabnikov imamo največ možnosti 
prilagajanja, saj lahko izbiramo med različnimi tipi porabnikov in popolnoma poljubno 
določamo električne parametre.  
Slika 5.3:  Način izbire parametrov kabelskih povezav, v programu Siemens SIMARIS 
design 
Šele ko imamo na shemi ustrezno izbrane vse povezave ter stikalne naprave, 
lahko poženemo izračun. Izračuni temeljijo na priporočilih standarda IEC 60364, zato 
program pregleduje tudi ustrezno koordinacijo med zaščitnimi napravami in če je 
potrebno, poda predloge za vgraditev dodatnih zaščitnih elementov. Program po 
zaključenem izračunu opozori na morebitne napake, ki so bile narejene pri izbiranju 
parametrov. V simulaciji se izvedejo izračuni pretokov moči, tokovi, izračuni padcev 
napetosti ter kratkostični tokovi. V tej fazi se izvede tudi dimenzioniranje elementov, 
za katere smo dovolili avtomatsko dimenzioniranje. Program ponudi pogled izračuna 
električnih parametrov ob vsakem porabniku in na vsaki kabelski povezavi. Primer 
podrobnega prikaza električnih parametrov kabelske povezave je prikazan na sliki 5.4.  
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Slika 5.4:  Podroben prikaz simulacijskih rezultatov za kabelsko povezavo iz programa 
Siemens SIMARIS design 
Rezultate izračunov ali seznam izbrane opreme lahko izvozimo v obliki 
tekstovne projektne dokumentacije, tehnične podatke izračunov pa v tabelarični obliki. 
Program omogoča izvoz grafične sheme v .pdf, .dwg ter .dxf formatu, kar omogoča 
nadaljnje grafično urejanje. Za prikaz enopolne sheme v projektni dokumentaciji je 
shemo potrebno urediti v bolj pregledno grafično obliko. S programom Autodesk 
AutoCAD sem uredil razporeditev elementov, označil polja NN sestava ter shemo 
razdelil na dve strani. Enopolna shema, primerna za vstavitev v projektno 
dokumentacijo, je prikazana na sliki 5.5 ter 5.6. 
Na sliki 5.2 je opaziti nekoliko bolj obsežno verzijo enopolne sheme, iz katere 
sem izhajal in na kateri sem izvajal izračune. Projekt transformatorske postaje je bil 
eden izmed skupine projektov, ki so bili del prenove industrijskega tehnološkega 
postroja. Vse projekte smo izdelovali v istem projektantskem podjetju, zato smo zaradi 
doslednosti pri vnašanju sprememb izračune opravljali na skupni enopolni shemi. Del 
projekta transformatorske postaje obsega zgolj zgornji, razdelilni del enopolne sheme, 
kjer imamo 15 odvodov, varovanih z različnimi stikalnimi napravami. Preostali del 
sheme predstavlja končne porabnike, ki so v tem primeru podrazdelilniki za napajanje 
tehnoloških procesov v industriji.  
  
44 5  Projekt za izvedbo SN/NN industrijske transformatorske postaje 
 
 
Slika 5.5:  Končna podoba enopolne sheme s pripadajočimi podatki o električnih lastnostih, 
stran 1/2 
 
Slika 5.6:  Končna podoba enopolne sheme s pripadajočimi podatki o električnih lastnostih, 
stran 2/2 
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5.4  Predstavitev računskih metod 
V poglavju izdelave enopolne sheme je nakazano, da računalniški programi 
omogočajo hitro in enostavno pot do želenih rezultatov. Vendar inženir elektrotehnike 
prikazanim končnim rezultatom ne more le slepo zaupati, saj gre za sprejemanje 
odgovornosti na podlagi teh rezultatov. Takšni dvomi se projektantu praviloma 
pojavijo zgolj ob prvi uporabi določene programske opreme, dokler se ne prepriča, na 
kateri metodi temeljijo ti izračuni. Tudi sam sem pri projektiranju obravnavanega 
projekta želel, in v tej nalogi tudi podrobneje preveril, kako se rezultati računalniškega 
programa ujemajo z izračuni po klasičnih računskih formulah, ki so že dolgo 
preverjena metoda načrtovanja električnih inštalacij. Kljub temu, da sem izračune 
izdelal s preverjenim programskim orodjem priznanega proizvajalca električne 
opreme, je v tehničnem poročilu potrebno utemeljiti in predstaviti metode, po katerih 
smo prišli do tako dimenzionirane opreme. 
 
5.4.1  Izračuni inštaliranih in koničnih moči ter tokov 
Osnovo za dimenzioniranje elementov električnega sistema nam določajo 
karakteristike porabnikov. Zato je smiselno začeti z izračuni moči in tokov, saj te 
lastnosti določajo zahteve o vzdržni obremenitvi elementov. 
Izračun moči in tokov poteka po znanih formulah za računanje električnih veličin 
v trifaznih električnih sistemih. [14] 
 
         𝑆𝑛 = 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 ∙  √3  =  √𝑃𝑛
2 + 𝑄𝑛
2       … 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑛𝑎𝑣𝑖𝑑𝑒𝑧𝑛𝑎 𝑚𝑜č [𝑉𝐴] (5.1) 
 
         𝑃𝑛 = 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 ∙  √3 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑                       … 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑛𝑎 𝑚𝑜č [𝑊] (5.2) 
 
         𝑃𝑖 = ∑ 𝑃𝑛
𝑚
𝑛=1                                             … 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑖𝑛š𝑡𝑎𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎 𝑚𝑜č [𝑊] (5.3) 
 
         𝑃𝑘 = 𝑓0 ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝑃𝑖                                         … 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑖č𝑛𝑎 𝑚𝑜č [𝑊] (5.4) 
 
Skupna inštalirana moč - 𝑃𝑖 predstavlja dejansko inštalirano moč vseh porabnikov, 
konična moč - 𝑃𝑘 pa največjo moč, ki se lahko porablja med delovanjem vseh 
porabnikov. Konična moč je odvisna od faktorja obremenitve - 𝑓0 in faktorja 
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istočasnosti - 𝑓𝑖. Ta dva faktorja se določi na podlagi porabnikov in njihovega režima 
delovanja. Faktor obremenitve določa povprečno obremenitev glede na naznačeno 
moč porabnikov, faktor istočasnosti pa odstotek sočasnega obratovanja vseh 
porabnikov. V nekateri literaturi in praktičnih primerih se ta dva faktorja velikokrat 
podajata kot skupen produkt. Izbira faktorjev se v primerih industrijskih 
transformatorskih postaj giblje med vrednostmi 0,7 do 1,0. V konkretnih primerih je 
potrebno te vrednosti določiti še glede na zahteve in želje naročnika. V obravnavanem 
primeru je bila naročnikova zahteva zagotoviti sto odstotno nazivno prenosno 
zmogljivost trenutno predvidenih inštaliranih porabnikov. V konfiguraciji NN sestava 
je predvidenih tudi več rezervnih odcepov, zato sem tekom iskanja pravega skupnega 
faktorja spreminjal nazivno moč priključenih odvodnih odcepov in nazivni faktor 
obremenitve med vrednostmi 0,8 in 1. S tem sem zagotovil, da je NN sestav za prvotno 
predvidene porabnike dimenzioniran s skupnim nazivnim faktorjem obremenitve 1, ob 
upoštevanju priklopa dodatnih porabnikov na rezervnih odcepih pa je dosežen skupni 
faktor obremenitve 0,8. Za faktor istočasnosti je vedno uporabljena vrednost 1. [14] 
Glede na znane okvirne karakteristike porabnikov lahko do podatkov o skupni 
delovni moči porabnikov pridemo s hitrim izračunom ob upoštevanju enačb (5.2) in 
(5.3). Oznaki 𝑃𝑖 in 𝑃𝑘 označujeta trenutno projektno stanje porabnikov, oznaki 𝑃𝑖𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎  
in 𝑃𝑘𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎  pa predvideno stanje ob priklopu porabnikov na rezervne odcepe. V 
drugem primeru sem na rezervnih odcepih predvidel porabnike z močjo po 𝑃𝑛𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎 =
130 𝑘𝑊 in faktorjem moči  𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,85. 
 
𝑃𝑖 = 65 + 185 + 68 + 50 + 10 + 331 = 709𝑘𝑊 
 𝑃𝑖_𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎 = 65 + 185 + 68 + 50 + 10 + 331 + 6 ∙ 130 = 1489𝑘𝑊  
 
𝑃𝑘 = 1 ∙ 1 ∙ 𝑃𝑖 = 709𝑘𝑊 
 𝑃𝑘_𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎 = 0,8 ∙ 1 ∙ 𝑃𝑖_𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎 = 1191𝑘𝑊  
 
Največja razpoložljiva obratovalna moč TP je vedno določena z nazivno močjo 
transformatorja, ta pa je bila v obravnavanem primeru določena že s strani investitorja 
in znaša 1600 𝑘𝑉𝐴. Vsa preostala oprema TP mora biti v normalnih pogojih sposobna 
prenašati to moč ter jo učinkovito razdeljevati med porabnike. Skupna delovna moč 
nam zaradi lažje dostopnosti podatkov služi za hitro oceno moči celotnega sistema. 
Praviloma pa bi morali računati z navidezno močjo, ki bo zaradi pretežno induktivnih 
porabnikov v vsakem primeru večja od delovne moči. Pri dimenzioniranju kabelskih 
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in zbiralčnih povezav, stikalne opreme in NN sestava je še pomembnejši podatek o 
električnem toku. Električni tok je tisti, ki termično in mehansko obremenjuje material 
vodnikov in zbiralk ter zaradi mehanskih sil vpliva tudi na ohišja naprav. Iz enačbe 
(5.1) najprej izrazimo nazivna tokova transformatorja: 
 
𝑆𝑡𝑟 = 1600 𝑘𝑉𝐴 
𝑈𝑛_𝑆𝑁 = 10 𝑘𝑉 











√3 ∙ 10000 𝑉







√3 ∙ 400 𝑉
= 2309 𝐴  … 𝑛𝑎𝑧𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑘 𝑁𝑁 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛𝑖 
 
Iz enačbe (5.5) sledi, da bomo na SN strani morali izbrati električno opremo, ki bo 
prenesla obratovalni tok vsaj 𝐼𝑛_𝑆𝑁 = 100𝐴. Primerne tehnične karakteristike opreme 
se izbere glede na standardne nazivne vrednosti, ki jo ponujajo proizvajalci. Glede na 
standardne nazivne vrednosti, ki jih bomo izbirali pri dimenzioniranju NN opreme, 
bomo transformatorsko postajo opremili z napravami z nazivnim tokom do 𝐼𝑛_𝑁𝑁 =
2500 𝐴. Slabih dvesto amperov rezerve je za projektanta dober podatek, saj si s tem 
zagotovimo, da smo na varni strani dimenzionirane opreme.  
Če izhajamo iz enačb (5.5) ter (5.3), po enačbi (5.6) dobimo skupni inštalirani in 
konični tok porabnikov NN razdelilnika.  
 
 𝐼𝑖 = ∑ 𝐼𝑛
𝑚
𝑛=1    (5.6) 
 
𝐼𝑖_𝑏𝑟𝑒𝑧 _𝑘𝑜𝑚𝑝 = 114 + 280 + 114 + 90 + 18 + 583 = 1199𝐴   
𝐼𝑖_𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎_𝑏𝑟𝑒𝑧_𝑐𝑜𝑚𝑝 = 114 + 280 + 114 + 90 + 18 + 583 + 6 ∙ 221 = 2525𝐴   
 
Tako kot pri moči moramo tudi pri toku upoštevati faktor obremenitve in faktor 
istočasnosti. Iz enačbe (5.4) sledi enačba (5.7), po kateri izračunamo še skupni konični 
tok. 
 
 𝐼𝑘 = 𝑓0 ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝐼𝑖 (5.7) 
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𝐼𝑘_𝑏𝑟𝑒𝑧 _𝑘𝑜𝑚𝑝 = 1 ∙ 1 ∙ 1199 = 1199𝐴 
𝐼𝑘_𝑟𝑒𝑧𝑒𝑟𝑣𝑎_𝑏𝑟𝑒𝑧 _𝑘𝑜𝑚𝑝 = 0,8 ∙ 1 ∙ 2525 = 2020𝐴 
 
Vrednosti nazivnih bremenskih tokov so povzete iz rezultatov Siemensovega 
simulacijskega programa, kjer imamo vnesene vse električne karakteristike NN 
porabnikov.  
V industrijskih omrežjih, kjer po deležu odjemne moči prevladujejo naprave, ki 
za normalno obratovanje potrebujejo jalovo moč, je priporočljiva namestitev 
kompenzacijskih naprav. Večji delež naprav z izrazitim induktivnim karakterjem 
povzroči manjšanje razmerja med delovno in jalovo močjo. Prenos jalove energije tako 
povzroča le še večje izgube na električnih povezavah, zato distributerji električne 
energije na pragu odjema dovoljujejo obratovanje z najmanjšo vrednostjo faktorja 
moči 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,95. Odjemalcem, ki obratujejo z manjšim 𝑐𝑜𝑠𝜑, to odstopanje 
zaračunavajo, zato je za industrijskega odjemalca stroškovno in tudi tehnično bolj 
upravičena investicija v lastne kompenzacijske naprave. V obravnavanem projektu je 
priklop kompenzacijske naprave predviden na glavne zbiralke NN sestava preko dveh 
odcepov, ki sta varovana s taljivimi varovalkami nazivne vrednosti 400 A. Načrtovanje 
in specifikacija kompenzacijske naprave sicer ni bila del tega projekta, ker pa 
kompenzacija vpliva na tokovno obremenitev opreme, sem predvidel okvirno tehnično 
specifikacijo kompenzacijske naprave. V NN omrežju sem predvidel dva 
kompenzatorja, ki bi tudi ob priklopu dodatnih porabnikov faktor moči lahko uravnala 
do vrednosti c𝑜𝑠𝜑 = 0,98. Potrebno moč kompenzatorjev sem določil iz podatka o 
skupni jalovi moči porabnikov in želenega faktorja moči ter iz okvirnih tehničnih 
karakteristik, ki jih je zahteval investitor.  
Ob upoštevanju teh postavk sem določil, da potrebujemo dva pet stopenjska 
kompenzatorja, ki po vsaki stopnji zagotavljata 50 kvar jalove moči. Ob prvotno 
predvidenih porabnikih bo za doseganje omenjenega faktorja moči potrebno vključiti 
skupno šest stopenj kompenzatorja, potrebno je zagotoviti 300 kvar kompenzacijske 
moči. V primeru priklopa dodatnih porabnikov na rezervne odcepe bi izkoristili 
celotno razpoložljivost kompenzatorja - 500 kvar moči. Z vključitvijo takšne 
kompenzacijske naprave je izboljšan skupni faktor moči, ob tem pa se zmanjša tudi 
skupi bremenski tok, ki ga je potrebno zagotoviti iz omrežja. Električne karakteristike 
omrežja in primerjava različnih scenarijev, povzetih po izračunih iz računalniškega 
programa Siemens SIMARIS design, so predstavljene v tabeli 5.1. 
 






𝑆 =  824 𝑘𝑉𝐴 
𝑃 =  708,2 𝑘𝑊 
𝑄 =  −421 𝑘𝑣𝑎𝑟 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =  0,86 
𝑰𝒃  =  𝟏𝟏𝟖𝟗 𝑨 
 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝  =  0 𝑘𝑣𝑎𝑟 
𝑆 =  754 𝑘𝑉𝐴 
𝑃 =  744 𝑘𝑊 
𝑄 =  −121 𝑘𝑣𝑎𝑟 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =  0,987 
𝑰𝒃  =  𝟏𝟎𝟖𝟖 𝑨 
 





𝑆 =  1392 𝑘𝑉𝐴 
𝑃 =  1190 𝑘𝑊 
𝑄 =  −723 𝑘𝑣𝑎𝑟 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =  0,855 
𝑰𝒃  =  𝟐𝟎𝟏𝟎 𝑨 
 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝  =  0 𝑘𝑣𝑎𝑟 
𝑆 =  1189 𝑘𝑉𝐴 
𝑃 =  1270 𝑘𝑊 
𝑄 =  −223 𝑘𝑣𝑎𝑟 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =  0,984 
𝑰𝒃  =  𝟏𝟖𝟑𝟑 𝑨 
 
𝑄𝑘𝑜𝑚𝑝  =  500 𝑘𝑣𝑎𝑟 
Tabela 5.1:  Električne karakteristike razdelilnega sistema v primeru brez in z vključenim 
kompenzatorjem jalove energije 
 
Iz predstavljenih izračunov obremenitve TP vidimo, da je ob trenutnem stanju 
porabnikov celoten sistem dimenzioniran z veliko rezervo, saj bo transformator v 
normalnem obratovalnem stanju in ob nazivni obremenitvi porabnikov obremenjen s 
približno 50 % svoje nazivne moči. Informativno sem predstavil še scenarij ob 
priklopu porabnikov na rezervne odcepe. Investicija v TP postaje predstavlja velik 
strošek in naložbo za prihodnost, zato se na željo investitorja takšne sisteme pogosto 
načrtuje z nekoliko večjo rezervo, kot je to tehnično smiselno. Manjša obremenjenost 
transformatorja zagotavlja daljšo življenjsko dobo in zmanjšuje možnosti okvar, ob 
tem pa še vedno dopušča možnost za nadaljnjo širitev razdelilnega sistema. V 
predstavljenem scenariju sem na rezervnih odcepih predvidel porabnike, ki bi zadostili 
tem investitorjevim zahtevam, pri čemer bi obratovali z 80 % obremenitvijo 
transformatorja, z vključitvijo vseh stopenj kompenzatorja jalove energije pa bi ob tem 
dosegli visok faktor moči.     
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5.4.2  Dimenzioniranje nizkonapetostnih kabelskih povezav 
Po priporočilih tehnične smernice TSG-N-002:2013 je električne vodnike 
potrebno dimenzionirati po priporočilih standarda SIST EN 60364-5-52. Preverjanje 
pogojev ustreznega izbora preseka pa določata standarda SIST EN 60364-4-41 ter 
SIST EN 60364-4-43. Dimenzioniranje kablov je tesno povezano tudi z 
dimenzioniranjem zaščitnih naprav, s katerimi kabel varujemo pred poškodbami in 
uničenjem, zato kable in zaščitne naprave dimenzioniramo v skupnih izračunih. S to 
koordinacijo je potrebno zagotoviti varnostne ukrepe, ki so navedeni v poglavju 3.2. 
V nadaljevanju je predstavljen analitični način dimenzioniranja kabelskih povezav, v 
zaključku poglavja pa je izdelana primerjava analitičnih ter računalniških izračunov, 
ki nam jih poda računalniški program Siemens SIMARIS design. [8] 
 
 Bremenski tok: 
Prvi kriterij za določitev preseka je bremenski tok 𝐼𝑏. Za primer izračuna sem izbral 
prvi odcep NN sestava, ki je varovan s talilnimi varovalkami 1F1, na sliki 5.5 je ta 
odcep prikazan skrajno levo. Porabnik tega odcepa je podrazdelilna omara 
tehnoloških postrojev, s skupno inštalirano močjo 𝑃𝑛 = 64,5 𝑘𝑊 in skupnim 
faktorjem moči 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0,82. Za faktor izkoristka prenosa moči je upoštevan faktor 








√3 ∙ 400 ∙ 0,82 ∙ 0,98
= 115,8 𝐴 
 
Z enačbo (5.8) obenem določamo izbiro nazivnega toka zaščitne naprave. Odcep 
varujemo s talilnimi varovalkami, zato je izbrana naslednja višja standardna 
vrednost varovalke. Za varovanje odcepa 1F1 bo izbrana varovalka z nazivnim 
tokom  𝐼𝑛 = 125 𝐴. 
Glede na poznan bremenski tok moramo nadalje predvideti primeren presek 
vodnika, ki se ga določi glede na zmožnost tokovne obremenitve. Kabli bodo 
položeni v kabelske kanale, ki vodijo pod zemljo, zato je pri izbiri prametrov 
upoštevana standardna klasifikacija za način polaganja. Za potrebe napajanja 
porabnika je izbran štirižilni kabel tipa NYY-J. Oznaka NYY označuje kabel z 
bakrenimi vodniki ter PVC izolacijo, dodatna oznaka J označuje, da je četrti vodnik 
zeleno rumene barve in ga smemo uporabiti le za PEN ali PE vodnike. Zaradi 
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robustnih izolacijskih materialov se takšne kable lahko uporablja za polaganje na 
prostem, v vodi ali v zemlji. [14] 
 
 Izbira preseka vodnika in zdržni tok: 
Izbiro preseka je potrebno oceniti glede na podatek zdržnega toka, ki ga je določen 
tip sposoben prenesti. Podatki o zdržnem toku kabla so podani v tabelaričnih 
prikazih standarda SIST EN 60364-5-52. Polaganje kabla je po celotni trasi 
predvideno v podzemne kabelske kanale, takšen način pa predstavlja standardno 
oznako polaganja D1. Tabela iz standarda B.52.1 glede na izbran tip kabla in načina 
polaganja določa uporabo tabele B.52.4, kjer so podane vrednosti zdržnih tokov. 






Metode polaganja kabla, po standardizirani tabeli B52.1 
A1 A2 B1 B2 C D1 D2 
       

































































































































Tabela 5.2: Povzetek tabele iz standarda - Tabela B.52.4: Zdržni tokovi za različne 
metode polaganja po tabeli B.52.1 – PVC izolirani kabli s tremi obremenjenimi 
bakrenimi vodniki, temperatura vodnika do 70 °C, temperatura oklice polaganja: v zraku 
30 °C, v zemlji 20 °C [17] 
 
𝑆𝐿 = 150 𝑚𝑚
2 → 𝑜𝑑č𝑖𝑡𝑎𝑚𝑜 𝑧𝑑𝑟ž𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑘 → 𝐼𝑧 = 217 𝐴 
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Ker imamo v kabelskem kanalu tri štirižilne kable, moramo zaradi povečanih 
toplotnih izgub upoštevati redukcijo prenosne zmogljivosti kablov. Iz tabele v 
standardu B.52.17, ki je prikazana v tabeli 5.3, odčitamo korekcijski faktor k = 0,7. 
Reducirani zdržni tok kabla nato izračunamo po enačbi (5.9). [17] 
 𝐼𝑧
′ = 𝑘 ∙ 𝐼𝑧 (5.9) 
 
𝐼𝑧





Število tokokrogov ali večžilnih kablov 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 
16 
20 
Šop kablov v zraku, 
položenih na površju 
ali v skupnem kanalu  
1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,45 0,41 0,38 
Sloj kablov na steni, 
tleh ali na ne-
naluknjanih 
kabelskih policah 
1,00 0,85 0,79 0,75 0,73 0,72 0,72 0,71 0,70 
Za večje število 
tokokrogov se vzame 
iste vrednosti kot za 
devet tokokrogov ali 
kablov 
Sloj kablov položena 
pod lesen strop 
0,95 0,81 0,72 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61 
Sloj kablov na 
naluknjanih 
pokončnih ali ležečih 
kabelskih policah  
1,00 0,88 0,82 0,77 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72 
Sloj kablov na 
kabelskih lestvah ali 
opornikih, ipd. 
1,00 0,87 0,82 0,80 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78 
Tabela 5.3:  Povzetek tabele iz standarda - Tabela B.52.17: Korekcijski faktorji za več 
kabelskih tokokrogov, ki so speljani en ob drugem [17] 
 
Pri izračunu reduciranega zdržnega toka kabla, bi v določenih primerih morali 
upoštevati še korekcijski faktor temperature okolice, v kateri je položen kabel. V 
obravnavanem primeru kable polagamo v podzemeljske kanale, na območju kjer 
največje temperature ne presežejo meje 20°C, zato korekcijskega faktorja 
temperature ni potrebno upoštevati. 
 
 Preverjanje zaščite pred preobremenitvijo in pred kratkimi stiki 
Prvotno ocenjeno dimenzijo kabelskega vodnika je potrebno preveriti v 
koordinaciji z delovanjem zaščitnih naprav. Zaščito pred nadtoki v NN električnih 
inštalacijah obravnava standard SIST EN 60364-4-43. Izbran kabelski vodnik mora 
ustrezati vsem predpisanim pogojem, ki jih določa omenjeni standard. Prva dva 
pogoja preverjata prožilne lastnosti naprave za preobremenitveno zaščito kabla. [8] 
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 1. pogoj:  
Z neenačbo (5.10) preverimo, da nazivni tok zaščitne naprave ne presega 
zdržnega toka kabla, obenem pa še vedno zagotavlja ustrezno zaščito pred 
prekoračenim bremenskim tokom. 
𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧
′   (5.10) 
 
113,5 𝐴 ≤ 125 𝐴 ≤ 151,9 𝐴   
Pogoj velja! 
 
 2. pogoj:  
Z neenačbo (5.12) preverjamo učinkovito delovanje zaščitne naprave. Tok 𝐼2 je 
definiran z enačbo (5.11) ter predstavlja tok pretalitve zaščitnega elementa, pri 
katerem zaščitna naprava zagotavlja zanesljiv izklop v času ene ure. Faktor »k« 
predstavlja razmerje med preizkusnim in nazivnim tokom zaščitne naprave. 
Vrednost faktorja je odvisna od tipa zaščitne naprave in temelji na dogovorjenih 
vrednostih, ki so predstavljene v tabeli 5.4. V obravnavanem primeru imamo 
predvideno vgradnjo odklopnika z NH talilnimi varovalkami, karakteristike gG 
in nazivnim tokom  𝐼𝑛 = 125 𝐴, zato je pri izračunu upoštevana vrednost k = 
1,6. 
 
Tip zaščitne naprave Faktor »k« 
Instalacijski odklopniki z izklopno karakteristiko A 1,2 
Instalacijski odklopniki z izklopno karakteristiko B, C 1,45 
Talilni vložki D, gl, Gg – od 10 A do 400 A 1,6 
NH talilni vložki, gl, Gg – do 10 A do 25 A 1,75 
NH talilni vložki, gl, Gg – od 25 A do 400 A 1,6 
Tabela 5.4:  Prikaz najpogostejših faktorjev pri izbiri zaščitne naprave [14] 
 
        𝐼2 = 𝑘 ∙ 𝐼𝑛 (5.11) 
𝐼2 = 1,6 ∙ 125 = 200 𝐴 
 
         𝐼2 ≤ 1,45 ∙ 𝐼𝑧
′  (5.12) 
200 𝐴 ≤ 220,3 𝐴   
Pogoj velja! 
Z zgornjima pogojema smo potrdili, da bo predvidena kabelska povezava zdržala 
preobremenitveni tok, ki bo tekel, dokler ne bo delovala pretokovna zaščita.  
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 Odklopni čas kratkostičnega toka: 
Za izračun odklopnega časa zaščitne naprave potrebujemo podatek o 
pričakovanem največjem KS toku. Izračun kratkostičnih tokov je podrobneje 
obdelan v poglavju 5.4.4, zato je podatek o toku 𝐼𝑘_𝑚𝑎𝑥, le povzet iz omenjenega 
poglavja. 
𝐼𝑘_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐾𝑆2_3𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 8,81 𝑘𝐴  
 
 
Slika 5.7:  I(t) - izklopna karakteristika NH talilne varovalke, tipa gG, proizvajalec 
Efen. [25] 
Odklopni čas predvidenega KS toka določimo iz izklopne karakteristike 
uporabljenega tipa zaščitne naprave. V našem primeru gre za odklopnik s 
talilnimi varovalkami tipa gG. Karakteristiko podaja proizvajalec talilnih 
varovalk, prikazana pa je na sliki 5.7. Iz karakteristike na sliki 5.7 odčitamo 
odklopni čas v vrednosti: 
𝑡𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑝𝑛𝑖 = 0,01 𝑠 
 
Približen izračun časa, v katerem KS tok 𝐼𝑘_𝑚𝑎𝑥 dvigne temperaturo kabla iz 
največje dovoljene obratovalne temperature do mejne temperature, izvedemo po 
enačbi (5.13). Uporabljeni kabel s PVC izolacijo dopušča največjo obratovalno 
temperaturo 70°C, mejna temperatura, ki še ne prinaša deformacije, pa znaša 
160°C. Termične lastnosti kabla določa faktor »k«, ki za bakren kabel s PVC 
izolacijo znaša 𝑘 = 115. [8],[17] 
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= 3,83 𝑠 
V nadaljevanju obravnavana pogoja preverjata ali zaščitna naprava zagotavlja 
ustrezno varovanje kabla tudi v primeru kratkostičnega toka. 
 3. pogoj: 
Neenačba (5.14) preverja ali se v času odklopa zaščitne naprave ob 
pričakovanem KS toku 𝐼𝑘_𝑚𝑎𝑥  lahko pojavi termična preobremenitev izolacije 
vodnika. 
         𝑡𝑑𝑜𝑝𝑢𝑠𝑡𝑛𝑖 > 𝑡𝑜𝑑𝑘𝑙𝑜𝑝𝑛𝑖  (5.14) 
 
 3,83 𝑠 > 0,01 𝑠  
 
Pogoj velja, saj je čas izklopa krajši kot čas v katerem kabel doseže nevarno 
visoko temperaturo. 
 
 4. Pogoj - Joulov integral: 
V kolikor za izračunan odklopni čas velja izraz (5.15), je poleg 3. pogoja 
potrebno preveriti še zakonitost Joulovega integrala. V našem primeru ta pogoj 
ne velja, zato preverjanje Joulovega integrala ne bi bilo potrebno, za prikaz 
primera pa je postopek vseeno podan. 
Joulov integral je opisan z enačbo (5.16) in določa, da mora biti dopustna 
termična energija kabelske povezave 𝑘2𝑆2 večja ali enaka prepuščeni energiji 
zaščitne naprave  𝐼2𝑡. Produkt 𝑘2𝑆2 lahko izračunamo iz znanih podatkov, 
vrednost 𝐼2𝑡 pa je odčitana iz proizvajalčeve specifikacije vgrajenega talilnega 
vložka. [16],[27] 
              𝑡𝑑𝑜𝑝𝑢𝑠𝑡𝑛𝑖 < 0,1 𝑠 (5.15) 
          3,83 𝑠 <  0,1 𝑠   
                  𝑘2𝑆2 ≥ 𝐼2𝑡 (5.16) 
          1152 ∙ 1502 ≥ 151240 
              297562500 𝑘𝐴2𝑠 ≥  151240 𝑘𝐴2𝑠  
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Pogoj velja, kar pomeni, da ob uspešnem odklopu KS toka prepuščena energija 
ne bi povzročila termične preobremenitve kabla. 
 
 Padec napetosti na vodniku: 
Električni tok teče po kabelskem vodniku z določeno impedanco, zato se med 
priključnima točkama pojavi padec napetosti. Izračun padca napetosti se izvede 
po enačbi (5.17). Vhodni podatki o upornosti in reaktanci kabelskega vodnika 





∙ 100%  (5.17) 
Δ𝑢𝐿 =
√3 ∙ (0,0186 ∙ 0,82 + 0,012 ∙ 0,57) ∙ 115,8
400 
=  1,11 % 
 
Dopustne meje padca napetosti so za različne tipe inštalacij podane s standardom 
SIST EN 60364-5-52. Dovoljeni padec napetosti za primere NN inštalacij, ki se 
napajajo iz lastne TP, znaša 6 % za porabnike razsvetljave ter 8 % za ostale tipe 
porabnikov. V primeru, da so napajalni vodniki daljši od 100 m, se dovoljuje 
dodaten padec napetosti, ki znaša 0,005 % za vsak dodaten meter dolžine, vendar 
skupna vsota ne sme presegati 0,5 %. [8],[17] 
V obravnavanem primeru je na kabelskem vodniku dovoljen največji padec 
napetosti 8,25 %, iz rezultata izračuna pa je ta vrednost še precej manjša. 
 
 Zagotavljanje zaščite pred električnim udarom 
Ukrepi za odpravo nevarnosti pred električnim udarom zajemajo zaščito pred 
škodljivim vplivom na ljudi in živali. Ukrepe za uspešno varovanje predlaga 
standard SIST EN 60364-4-41. Električni udar preprečuje izvedba osnovne zaščite 
(pred neposrednim dotikom) ter od te neodvisna zaščita ob okvari (pri posrednem 
dotiku). [8],[15] 
Zaščita pred neposrednim dotikom je določena z mehanskimi pregradami in 
ustrezno izbranimi izolacijskimi materiali, ki sestavljajo celoten NN sestav, 
električne naprave ter povezave. [8],[15] 
Zaščita pri posrednem dotiku mora biti zagotovljena z ozemljitvijo vseh 
izpostavljenih prevodnih delov. Ozemljilni sistem in povezave morajo biti 
načrtovane v skladu z bistvenimi zahtevami, ki jih določa obravnavani standard. 
Zaščitne naprave morajo v primeru okvare izklopiti v času, ki ga standard 
predpisuje glede na tip omrežja. V električnih sistemih tipa TN za razdelilne 
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tokokroge dovoljuje največji odklopni čas pet sekund. Lastnosti zaščitnih naprav in 
impedanc tokokroga pa je pri dimenzioniranju povezav potrebno preveriti s 
pogojem, ki je predstavljen v nadaljevanju. [8],[15]   
 
 Impedanca okvarne zanke 
Z izračunom impedance okvarne zanke  𝑍𝑠 se preverja, če bo okvarni tok 
povzročil odklop zaščitne naprave v dovolj kratkem odklopnem času. Kriterij 
preverjanja impedance okvarne zanke je zapisan z enačbo (5.18). Okvarna 
zanka predstavlja zaključen tokokrog med virom napajanja in mestom nastopa 
okvare. Potrebno je upoštevati impedanco navitja transformatorja, impedanco 
povezave faznega vodnika ter impedanco povezave zaščitnega, PEN vodnika. 
Tok 𝐼𝑎 predstavlja tok, ki v največjem dovoljenem času povzroči odklop 
zaščitne naprave. Če iz izklopne karakteristike na sliki 5.7 odčitamo tok pri 
času t = 5 s, dobimo vrednost toka 𝐼𝑎 = 670 𝐴. Napetost 𝑈0 predstavlja 
nazivno napetost med linijskim vodnikom in zemljo. S pogojem (5.18) 
preverimo ali bodo zaščitne naprave v dovoljenem času odklopa zagotovile 
zaščito pred posrednim dotikom prevodnih delov. [15] 
 
𝑍𝑠 ∙ 𝐼𝑎 ≤ 𝑈0 (5.18) 
 
𝑍𝑠 = |𝑍𝑇𝑅_𝑁𝑁|+2(|𝑍𝐿2| + |𝑍𝐿3|) 
𝑍𝑠 = 6,0 ∙ 10
−3 + 2(0,11 + 22,1) ∙ 10−3 = 50,42𝑚𝛺 
 
0,0504 Ω ∙ 670 𝐴 ≤ 230 𝑉  
 33,77 𝑉 ≤  230 𝑉  
 
 
 Dimenzioniranje zaščitnih vodnikov 
V preteklem delu poglavja smo uspešno dimenzionirali linijske vodnike za prenos 
električne energije. Zaščitni vodniki so lahko izbrani v istih presekih kot linijski, v 
določenih okoliščinah pa se dopušča tudi nekoliko manjše preseke, saj se niti ne 
smejo uporabljati za prenos bremenskega toka. Kontrolo presekov zaščitnih 
elementov je potrebno izvesti skladno s standardom SIST HD 60364-5-54, ki 
določa, da morajo biti zaščitni vodniki dimenzionirani po pravilih, ki so 
predstavljena v tabeli  5.5. [8] 
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V kolikor zaščitni vodnik ni del večžilnega kabla, mora imeti najmanjši prerez [31]:              
 če je mehansko zaščiten: 2,5 mm2 za bakreni vodnik ali 16 mm2, če gre za 
aluminij,  
 če ni mehansko zaščiten: 4 mm2 za bakreni vodnik ali 16 mm2 za vodnik iz 
aluminija. 
  
Za izvedbo povezav na zbiralko za izenačitev potenciala, standard določa najmanjše 
preseke [31]: 
 6 mm2 za bakren vodnik, 
 16 mm2 za aluminijasti vodnik, 
 50 mm2 za jeklen vodnik (valjanec). 
 
V obravnavanem primeru sem glede na zahteve investitorja vse zaščitne vodnike 
predvidel v štirižilnih kablih, z enakim presekom kot pri linijskih vodnikih. Za 
izvedbo povezav izenačitve potencialov so predvideni 6 mm2 bakreni vodniki, ki se 
jih poveže na zanko za izenačitev potenciala. 
 
Presek faznega vodnika S          
(mm2) 
Minimalni prerez zaščitnega vodnika (mm2) 
Zaščitni vodnik je iz istega 
materiala kot fazni vodnik 
Zaščitni vodnik ni iz 
istega materiala kot 
fazni vodnik 


















k1 - vrednost  k za fazni vodnik, izbran iz tabele A.54.1 ( SIST IEC 60364-5-54 ) ali iz tabel v 
standardu SIST IEC 60364-4-43, glede na material vodnika in izolacije, 
k2 - vrednost k za zaščitni vodnik, izbran iz tabel A.54.2 do A.54.6  
a za PEN vodnik je redukcija preseka dovoljena samo v soglasju s pravili za dimenzioniranje 
nevtralnega vodnika   ( SIST IEC 60364-5-52, točka 524 ) 
Tabela 5.5:  Povzetek tabele iz standarda, Tabela 54.3: Kontrola presekov zaščitnih in 
ozemljitvenih vodnikov [31] 
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5.4.3  Primerjava rezultatov dimenzioniranja kabelskih povezav 
V analitičnem postopku dimenzioniranja električne povezave smo zadostili 
vsem pogojem, zato smo lahko prepričani, da je izbran presek kabelske povezave 
primeren za polaganje v predstavljenih pogojih. Primerjava uporabe analitičnega 
postopka ter računalniških izračunov je prikazana v tabeli 5.6. Rezultati, ki jih v 



























113,5 4x150 125 217 151,9 0,011 / 297,562 130,0 1,18 
Analitični 
izračun 
115,8 4x150 125 217 151,9 0,01 3,83 297,562 151,24 1,11 
Tabela 5.6:  Primerjava analitičnih in računalniških izračunov pri dimenzioniranju kabelske 
povezave 
 
Ob primerjavi podatkov iz tabele 5.6 opazimo, da gre za skoraj identične 
rezultate, zato ne moremo dvomiti v pravilnost izračuna s programom Siemens 
SIMARIS design. Izpostavil bi večjo vrednost bremenskega toka v primeru 
analitičnega izračuna. Večji tok je posledica upoštevanja izkoristka prenosa moči, ki 
pa v računalniškem programu ni upoštevan. Uporaba tega izkoristka v nadaljnji 
postopek dimenzioniranja ne prinaša vidnih razlik, zato v marsikateri literaturi ta 
izkoristek ni upoštevan. Odstopanja so opazna še pri odklopnem času ter vrednosti 
prepuščene energije ob odklopu zaščitnega stikala. Te vrednosti so pogojene z izbiro 
tipa in proizvajalca zaščitne naprave, v računalniškem programu pa je mogoče 
definirati le Siemensovo zaščitno opremo, ki po projektu ni predvidena. 
 
5.4.4  Izračun kratkostičnih razmer 
Področje KS v visokih in nizkonapetostnih trifaznih električnih sistemih ureja 
mednarodni standard IEC 60909, kateremu je istovetna tudi slovenska različica 
standarda SIST EN 60909. Pri dimenzioniranju zahtevnih in visoko zanesljivih 
sistemov, kot so denimo industrijske TP, je smiselno opraviti podrobno analizo KS 
razmer. Le na podlagi poznavanja pričakovanih razmer je mogoče optimalno 
dimenzionirati cenovno ugodno električno opremo in ob tem zagotoviti zanesljivo 
delovanje. Zanimajo nas največji in najmanjši KS tokovi, ki se lahko pojavijo v 
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različnih točkah omrežja. Največji tok je pomemben za izbiro KS trdnosti samih 
naprav. Posledica izbire premajhne kratkostične trdnosti lahko povzroči eksplozije in 
požar v napravah ter uničenje še ostale opreme v okolici. Najmanjši KS tok je 
pomemben za izbiro razreda delovanja naprav. Brez pravega podatka o najmanjšem 
kratkostičnem toku nam napačno nastavljena naprava ob pojavu manjšega 
kratkostičnega toka ne bo dovolj hitro odklopila in zavarovala preostale opreme. 
Vrednost toka, pri katerem odklopnik izklopi, se izbere s faktorjem večkratnika 
nazivnega toka, pri talilnih varovalnih elementih pa je ta vrednost določena s talilno 
karakteristiko varovalke. [8],[18] 
Izvor KS toka predstavljajo različni tipi električnih strojev, ki skrbijo za 
proizvodnjo električne energije. Ker so ti generatorji razpršeni po celotnem 
distribucijskem razdelilnem omrežju, so KS mesta v NN omrežju električno precej 
oddaljena od generatorjev. Posamezni generatorji na oddaljen KS nimajo direktnega 
vpliva, zato v takšnih primerih kot izvor KS toka upoštevamo togo mrežo. Izraz toga 
mreža predstavlja močno napajalno omrežje z znano KS močjo. V električnih 
inštalacijah izmeničnih trifaznih sistemov poznamo več tipov kratkih stikov, v isto 
področje pa zajemamo tudi zemeljske stike. Med posameznimi faznimi vodniki se 
lahko pojavijo dvopolni ali tripolni KS, ob stiku z zemljo oziroma z nevtralnim in 
zaščitnim vodnikom pa to postanejo zemeljski stiki (ZS). Enopolni stik je vedno lahko 
le ZS, saj opisuje napako pri stiku enega faznega vodnika z ozemljenim prevodnim 




Slika 5.8:  Vrste kratkostičnih tokov: a) Tripolni kratek stik, b) Dvopolni kratek stik, c) 
Dvopolni zemeljski stik, d) Enopolni zemeljski stik [18] 
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Tripolni KS je stik med vsemi tremi faznimi vodniki, postopek za izračun KS 
toka je zaradi simetričnosti najbolj preprost med vsemi. Simetričnost pomeni, da v 
trenutku pojava KS napetosti na vseh fazah padejo na nič, fazni tokovi so med seboj 
enako veliki, vendar fazno zamaknjeni. V ostalih primerih KS obravnavamo pojave, 
ki predstavljajo nesimetrične obremenitve sistema, zato se je pri izračunu potrebno 
poslužiti metode simetričnih komponent.  
S simetričnimi komponentami je mogoče zapisati vsako obratovalno stanje 
trifaznega električnega sistema. Ta metoda za vsak fazni tok ali napetost določa tri 
komponente, ki jih ločimo v pozitivni (1), negativni(2) in nični(0) sistem. Primer 
zapisa s simetričnimi komponentami za vse tri fazne tokove je predstavljen z enačbami 
(5.19), (5.20), (5.21). [18] 
  
 𝐼𝐿1 = 𝐼(1) + 𝐼(2) + 𝐼(0) (5.19) 
 𝐼𝐿2 = 𝑎
2𝐼(1) + 𝑎𝐼(2) + 𝐼(0) (5.20) 
 𝐼𝐿3 = 𝑎𝐼(1) + 𝑎
2𝐼(2) + 𝐼(0) (5.21) 
 
Pri čemer faktor a oziroma a2 določa fazni zamik v kompleksni obliki, ki je 
predstavljena z enačbo (5.22). [18] 
 














Pozitivni simetrični sistem predstavlja pozitivno fazno zaporedje, negativni sistem pa 
negativno fazno zaporedje napajalnega sistema. Pri ničnem sistemu napajalno fazno 
napetost vsilimo med kratko sklenjene vse tri fazne vodnike in ozemljeno nevtralno 
točko. V normalnem obratovalnem stanju ter pri tripolnem KS imamo vse tri faze 
enakomerno obremenjene, zato upoštevamo le pozitivni simetrični sistem, ostale 
komponente pa so enake nič. V primeru nesimetričnih obremenitev in medfaznih KS 
se pojavijo različni fazni tokovi, zato je potrebno upoštevati tudi negativne simetrične 
komponente. V primeru KS z dotikom zemlje se KS tok zaključuje preko zemlje ali 
ozemljenega vodnika in v takšnih primerih je potrebno računati z vsemi tremi 
komponentami simetričnega sistema.  
Standard IEC 60909 med drugim navaja, da največje KS tokove povzročajo 
tripolni KS, a če ne preverimo drugih situacij, v to ne moremo biti prepričani. Kot 
najpogostejše okvare v električnih omrežjih pa so poznani enopolni ZS. Znano je tudi 
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dejstvo, da lahko enopolni ZS v omrežjih z nizko ohmskim ozemljenim zvezdiščem 
povzročijo večje tokove kot tripolni simetrični KS. Zaradi takšnih izjem je za 
poznavanje najbolj realnih KS razmer potrebno izvesti izračune najbolj tipičnih kratkih 
stikov. Pri tem je potrebno upoštevati, da imamo več kombinacij, ki jih moramo 
preveriti za vsako priključno točko v omrežja. [18] 
 
Primer analitičnega izračuna kratkostičnih tokov 
Standard SIST EN 60909 za izračun KS tokov določa uporabo impedančne 
metode. Metoda temelji na poznavanju impedanc posameznih elementov, ki tvorijo 
zaključen tokokrog v omrežju. Impedance so lahko podane s strani proizvajalca ali pa 
jih preračunamo po formulah in iz diagramov, ki temeljijo na tipičnih karakterističnih 
lastnostih posameznega elementa. Posamezne impedance združimo v nadomestno 
impedanco omrežja in nato izračun želenega KS toka izvedemo po enačbah, ki 
temeljijo na zakonitostih Ohmovega zakona. Pri takšni analitični metodi je potrebno 
privzeti nekaj poenostavitev, ki pa pri izračunih preprostejših NN sistemov ne 
povzročajo večjih odstopanj od realnih vrednosti. Za izračun razmer v obravnavanem 
primeru bi izpostavil naslednje okoliščine pojavov KS ter upoštevane poenostavitve 
pri izračunih [18]: 
 
 KS se pojavijo daleč od generatorja, zato je postopek preprostejši, saj ne 
upoštevamo vplivov prehodnih pojavov, ki so izraziti pri kratkih stikih v bližini 
generatorja; 
 pri izračunu KS toka daleč od generatorja upoštevamo enakost med začetno 
efektivno izmenično vrednostjo faznega toka 𝐼𝑘
′′  ter trajno efektivno izmenično 
vrednostjo  faznega toka 𝐼𝑘; 
 pri izračunih nesimetričnih KS lahko zaradi pojava daleč od generatorjev 
upoštevamo enakost med impedancami pozitivnega in negativnega sistema; 
 zaradi podobnih induktivnih lastnosti motorjev in generatorjev delež KS moči v 
industrijskih omrežjih prispevajo tudi električni rotacijski motorji, ki so direktno 
priključeni na omrežno napajanje. Standard podaja mejo, ki določa,  pri katerem 
skupnem nazivnem toku motorjev je smiselno ta vpliv upoštevati. Ta pogoj je 
opredeljen z enačbo (5.23), iz ocenjenih podatkov o porabnikih in ob preverjanju 
pogoja sledi, da prispevka motorskih KS tokov v obravnavanem primeru ni 
potrebno upoštevati. 
 ∑ 𝐼𝑟𝑀 ≤ 0,01 𝐼𝑘𝑀 (5.23) 
312 𝐴 ≤ 0,01 ∙ 33,8 𝑘𝐴  
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312 𝐴 ≤ 338𝐴   
Vsota, ∑ 𝐼𝑟𝑀 predstavlja seštevek nazivnih tokov vseh motorjev, ki so 
priključeni v obravnavanem delu omrežja, tok 𝐼𝑘𝑀 pa predstavlja začetni 
simetrični KS tok brez upoštevanja motorjev; 
 pri izračunih impedanc prenosnih povezav je zanemarjena temperaturna 
odvisnost upornosti materiala. V vseh primerih je upoštevana upornost pri 
temperaturi 20°C, ker temperaturna odvisnost ne predstavlja bistvenih 
sprememb impedance, lahko ta vpliv zanemarimo. 
Za lažjo predstavljivost preračunavanja nadomestne impedance si del 
obravnavanega omrežja izrišemo v obliki impedančnih simbolov. Na levi stani slike 
5.9 je prikazan izsek enopolne sheme, ki predstavlja napajalni del TP ter povezavo do 
prvega NN porabnika. Na desni strani slike 5.9 pa je poenostavljena shema, kjer 
imamo obravnavan del omrežja predstavljen z impedančnimi simboli.  
Za primer prikaza izračuna sem vzel le del celotnega omrežja TP, saj se postopek 
računanja v primeru drugih delov omrežja ne razlikuje. Prikazan je izračun KS tokov 
na glavnih zbiralkah NN sestava (KS1) ter na zbiralkah v podrazdelilniku (KS2), ki 
predstavlja prvega porabnika NN razdelilnega sestava. 
 
 
Slika 5.9:  Enopolna in impedančna shema analitičnega računskega primera 
64 5  Projekt za izvedbo SN/NN industrijske transformatorske postaje 
 
 Podatki napajalnega omrežja – toge mreže: 
𝑈𝑛_𝑆𝑁 = 10𝑘𝑉 
𝑆𝑘_𝑇𝑀_𝑚𝑖𝑛 = 164 𝑀𝑉𝐴 
𝑆𝑘_𝑇𝑀_𝑚𝑎𝑥 = 180 𝑀𝑉𝐴 
 
KS tok na SN strani omrežja TP je odvisen od kratkostične moči SN omrežja na 
mestu, kjer je izveden fizični priklop na novo TP. Podatek KS moči je izmerjen ali 
izračunan s strani upravljalca SN omrežja, na katerega se priključujemo. Podatek o 
KS moči ter nazivni priključni napetosti je dovolj, da lahko iz enačbe (5.24) dobimo 













= 9,47 𝑘𝐴  
 
Po enačbi (5.24) sem izvedel izračuna za največji in najmanjši kratkostični tok na 
SN strani.   
 Za potrebe nadaljnjih izračunov in dimenzioniranja opreme bo KS tok na SN 
strani pomemben le pri dimenzioniranju SN stikalne celice. Pri izračunih nadaljnjih 
impedanc bo upoštevana največja možna kratkostična moč, ki bi v primeru okvare 
na delu omrežja TP povzročila največje KS tokove. Izračun absolutne vrednosti 









   (5.25) 
𝑍𝑇𝑀_𝑆𝑁 =
1,1 ∙ (10 ∙ 103)2
180 ∙ 106
= 611,111 𝑚𝛺 
 
Po preprostem izračunu absolutne vrednosti impedance toge mreže, nadalje po 
enačbah (5.26) ter (5.27) pridemo do upornosti in reaktance. Upornost in reaktanco 
lahko zapišemo v skupni kompleksni obliki impedance, ki je zapisana z enačbo 
(5.28). [18]   
 𝑅𝑇𝑀_𝑆𝑁 = 0,1 ∙ 𝑋𝑇𝑀_𝑆𝑁  (5.26) 





















= 608,078 𝑚𝛺 
𝑅𝑇𝑀_𝑆𝑁 = 0,1 ∙ 𝑋𝑇𝑀𝑆𝑁 = 0,1 ∙ 608,078 ∙ 10
−3 = 60,807 𝑚𝛺 
 
 𝑍𝑇𝑀_𝑆𝑁 = (𝑅𝑇𝑀_𝑆𝑁 + 𝑗 ∙ 𝑋𝑇𝑀_𝑆𝑁) (5.28) 
 
𝑍𝑇𝑀_𝑆𝑁 = (60,807 + 𝑗608,078) 𝑚𝛺 
 
Za dimenzioniranje NN zaščitnih naprav je pomembno razumevanje KS razmer v 
NN sestavu ter na njegovih odvodnih odcepih. Pri izračunih potrebujemo 
impedančne vrednosti elementov, ki so sorazmerne NN napetostnem nivoju, zato 
moramo impedanco toge mreže s prestavo transformatorja transformirati na NN 
stran (5.29). [18] 
 𝑍(1)𝑇𝑀_𝑁𝑁 = 𝑍𝑇𝑀_𝑆𝑁 ∙
1
𝑡𝑇𝑅
2  (5.29) 




= 0,978 𝑚𝛺 
𝑅(1)𝑇𝑀_𝑁𝑁 = 𝑅𝑇𝑀_𝑆𝑁 ∙
1
𝑡𝑇𝑅




= 0,0973 𝑚𝛺 
𝑋(1)𝑇𝑀_𝑁𝑁 = 𝑋𝑇𝑀_𝑆𝑁 ∙
1
𝑡𝑇𝑅




= 0,973 𝑚𝛺 
 
𝑍(1)𝑇𝑀_𝑁𝑁 = (𝑅𝑇𝑀_𝑁𝑁 + 𝑗 ∙ 𝑋𝑇𝑀_𝑁𝑁) = (0,0973 + 𝑗0,973) 𝑚𝛺 
 
 Podatki SN/NN transformatorja: 
Karakteristične podatke transformatorja sem odčital iz merilnega lista končnega 
preizkusa izdelanega transformatorja. V tem primeru torej gre za podatke naprave, 
ki bo dejansko vgrajena v načrtovan objekt. 
𝑉𝑒𝑧𝑎𝑣𝑎: 𝐷𝑦𝑛5 
𝑈𝑇𝑅_𝑆𝑁 = 10 𝑘𝑉 
𝑈𝑇𝑅_𝑁𝑁 = 400 𝑉 
𝐼𝑇𝑅_𝑆𝑁 = 92,3 𝐴 
𝐼𝑇𝑅_𝑁𝑁 = 2309 𝐴 
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𝑡𝑇𝑅 = 25 
𝑆𝑛_𝑇𝑅 = 1600 𝑘𝑉𝐴 
𝑢𝑘 = 6% 
𝑅(0)𝑇𝑅_𝑁𝑁/𝑅(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁 = 1,0 
𝑋(0)𝑇𝑅_𝑁𝑁/𝑋(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁 = 0,95 
𝑃𝑖𝑧𝑔_𝑘𝑠 = 14 𝑘𝑊 
𝑃0 = 1,2 𝑘𝑊 
 
Impedanca pozitivnega sistema (1): 
Izračun impedance transformatorskih navitij izhaja iz podatkov o izmerjenih 
kratkostičnih lastnosti transformatorja. Impedanco izračunamo iz nazivnih 
podatkov ter napetosti, ki se pojavi na primarju transformatorja ob kratko 






   (5.30) 
𝑍(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁 =
6 ∙ 4002
100 ∙ 160 ∙ 106
= 6,0 𝑚𝛺 
 
Upornost navitij izračunamo po enačbi (5.31), ki je določena glede na izgube ob 
kratkostičnem preizkusu transformatorja. Do vrednosti reaktance transformatorja  
pridemo po enačbi (5.32), pri kateri gre le za matematični izraz kvadratično 













= 0,875 𝑚𝛺 
 
 𝑋(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁 = √𝑍(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁
2 − 𝑅(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁
2 (5.32) 
𝑋(1)𝑇𝑅_𝑁𝑁 = √(6 ∙ 10−3)2 − (0,875 ∙ 10−3)2 = 5,936 𝑚𝛺 
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Impedanca ničnega sistema (0): 
Podatki o impedanci ničnega sistema so podani v razmerjih glede na vrednost 
impedance pozitivnega sistema. Tokrat niso podrobneje določena na podlagi 
meritev, ampak so s strani proizvajalca podana kot tipične vrednosti glede na 
vezalno skupino transformatorja. Za vezalno skupino Dyn so ta razmerja določena 





= 1,0 (5.33) 





= 0,95 (5.34) 
𝑋(0)𝑇𝑅_𝑁𝑁 = 0,95 ∙ 𝑋(1)𝑇𝑅𝑁𝑁 = 5,575 𝑚𝛺 
 
?̅?(0)𝑇𝑅_𝑁𝑁 = (𝑅(0)𝑇𝑅_𝑁𝑁 + 𝑗 ∙ 𝑋(0)𝑇𝑅_𝑁𝑁) = (1,25 + 𝑗5,575) 𝑚𝛺 
 
 Karakteristike električnih povezav 
V zaključenem tokokrogu od toge mreže do končnega porabnika imamo dve 
kabelski ter eno zbiralčno povezavo. Karakteristične lastnosti različnih tipov 
povezav so lahko podane s strani proizvajalca ali izračunane glede na tipične 
vrednosti, ki jih opredeljuje standard. Po standardu IEC/TR 60909-2 so 
karakteristične lastnosti določene tabelarično ali v obliki diagramov in enačb. 
Impedančne vrednosti različnih izvedb električnih povezav so tudi s strani 
proizvajalcev podane kot karakteristične upornosti 𝑟𝐿 ter reaktance 𝑥𝐿 na enoto 
dolžine. V takšnih primerih absolutne vrednosti upornosti in reaktance 
preračunamo po enačbah (5.35) in (5.36). [19],[20] 
 
 𝑅𝐿 = 𝑟𝐿 ∙ 𝑙𝐿 (5.35) 
 𝑋𝐿 = 𝑥𝐿 ∙ 𝑙𝐿 (5.36) 
 
 Impedanca SN kabelske povezave 1WT1: 
Toga mreža, na katero je priključena TP, je od objekta oddaljena dobrih sto 
metrov, dolžina trase dovodne SN povezave 1WT1 pa meri 500 m. Investitor 
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kot tip obstoječega kabla navaja bakrene 20 kV kabelske vodnike, tipa 
N2XS2Y, preseka 1x95 mm2.  
Karakteristični podatki SN kablov v standardu niso bili podani za popolnoma 
enak tip vgrajenega kabla, zato sem v tem primeru uporabil katalog 




Slika 5.10:  Tabela s karakteristikami kabelske povezave N2XS2Y, proizvajalca TF 
Kable. [26]  
Impedanca pozitivnega sistema (1): 
Podatki o karakterističnih vrednostih impedance pozitivnega sistema so 
povzete iz specifikacije proizvajalca, izsek tabele je predstavljen na sliki 5.10 
𝑟(1)𝐿1 = 0,196𝑚𝛺/𝑚 
𝑥(1)𝐿1 = 0,126𝑚𝛺/𝑚 
𝑙𝐿1 = 500𝑚        
 
𝑅(1)𝐿1 = 𝑟(1)𝐿1 ∙ 𝑙𝐿1 = 0,196 ∙ 10
−3 ∙ 500 = 98 𝑚𝛺 
𝑋(1)𝐿1 = 𝑥(1)𝐿1 ∙ 𝑙𝐿1 = 0,126 ∙ 10
−3 ∙ 500 = 63 𝑚𝛺 
 
Pri izračunih potrebujemo impedančne vrednosti elementov, ki so sorazmerne 
NN napetostnem nivoju, zato moramo impedanco kabla s prestavo 
transformatorja transformirati na NN stran (5.29). 
 
𝑅(1)𝐿1_𝑁𝑁 = 𝑅(1)𝐿1 ∙
1
𝑡𝑇𝑅




= 0,156 𝑚𝛺 
𝑋(1)𝐿1_𝑁𝑁 = 𝑋(1)𝐿1 ∙
1
𝑡𝑇𝑅




= 0,1 𝑚𝛺 
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𝑍(1)𝐿1_𝑁𝑁 = (𝑅(1)𝐿1_𝑁𝑁 + 𝑗 ∙ 𝑋(1)𝐿1_𝑁𝑁) = (0,156 + 𝑗0,1) 𝑚𝛺 
 
Impedanca ničnega sistema (0): 
Podatki o karakterističnih vrednostih impedance pozitivnega sistema so 
povzete iz specifikacije proizvajalca, izsek tabele je predstavljen na sliki 5.10. 
[19] 
𝑟(0)𝐿1 = 0,88 𝑚𝛺/𝑚 
𝑥(0)𝐿1 = 0,069 𝑚𝛺/𝑚 
𝑙𝐿1 = 500𝑚        
 
𝑅(0)𝐿1 = 𝑟(0)𝐿1 ∙ 𝑙𝐿1 = 0,88 ∙ 10
−3 ∙ 500 = 440 𝑚𝛺 
𝑋(0)𝐿1 = 𝑥(0)𝐿1 ∙ 𝑙𝐿1 = 0,069 ∙ 10
−3 ∙ 500 = 34,5 𝑚𝛺 
 
Transformacija na NN napetostni nivo izhaja iz enačbe (5.29). 
 
𝑅(0)𝐿1_𝑁𝑁 = 𝑅(0)𝐿1 ∙
1
𝑡𝑇𝑅




= 0,704 𝑚𝛺 
𝑋(0)𝐿1_𝑁𝑁 = 𝑋(0)𝐿1 ∙
1
𝑡𝑇𝑅




= 0,055 𝑚𝛺 
 
𝑍(0)𝐿1_𝑁𝑁 = (𝑅(0)𝐿1_𝑁𝑁 + 𝑗 ∙ 𝑋(0)𝐿1_𝑁𝑁) = (0,704 + 𝑗0,055) 𝑚𝛺 
  
 Impedanca zbiralčne povezave 3WT1: 
Karakteristične podatke zbiralčne povezave tipa Siemens SIVACON 8PS 
podaja proizvajalec v svoji tehnični dokumentaciji, dolžina povezave pa je 
določena z izdelano konfiguracijo zbiralčne povezave. Način izdelave 
konfiguracije je predstavljen v poglavju 5.8, skupna dolžina povezave pa znaša 
okrog 4 m. [27] 
 
Impedanca pozitivnega sistema (1): 
𝑟(1)𝐿2 = 0,025 𝑚𝛺/𝑚 
𝑥(1)𝐿2 = 0,011 𝑚𝛺/𝑚 
𝑙𝐿2 = 4𝑚                   
 
𝑅(1)𝐿2 = 𝑟(1)𝐿2 ∙ 𝑙𝐿2 = 0,025 ∙ 10
−3 ∙ 4 = 0,1 𝑚𝛺 
𝑋(1)𝐿2 = 𝑥(1)𝐿2 ∙ 𝑙𝐿2 = 0,011 ∙ 10
−3 ∙ 3 = 0,044 𝑚𝛺 
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𝑍(1)𝐿2 = (𝑅(1)𝐿2 + 𝑗 ∙ 𝑋(1)𝐿2) = (0,1 + 𝑗0,044) 𝑚𝛺 
 
Impedanca ničnega sistema (0): 
𝑟(0)𝐿2 = 0,077 𝑚𝛺/𝑚 
𝑥(0)𝐿2 = 0,057 𝑚𝛺/𝑚 
𝑙𝐿2 = 4 𝑚                    
 
𝑅(0)𝐿2 = 𝑟(0)𝐿2 ∙ 𝑙𝐿2 = 0,077 ∙ 10
−3 ∙ 4 = 0,308 𝑚𝛺 
𝑋(0)𝐿2 = 𝑥(0)𝐿2 ∙ 𝑙𝐿2 = 0,057 ∙ 10
−3 ∙ 4 = 0,226 𝑚𝛺 
 
?̅?(0)𝐿2 = (𝑅(0)𝐿2 + 𝑗 ∙ 𝑋(0)𝐿2) = (0,308 + 𝑗0,226) 𝑚𝛺 
 
 Impedanca kabelske povezave 1W1: 
Za natančnejše izračune impedance bi potrebovali proizvajalčeve tehnične 
karakteristike izbranega tipa kabla, ki podajajo izmerjene vrednosti upornosti 
in reaktance. Uporabljeni vhodni podatki v našem primeru izhajajo iz področja 
dimenzioniranja kabelskih povezav. Podatek o tipu, preseku, materialu ter 
dolžini kabla dajejo dovolj natančno izhodišče, da lahko iz tabel standarda 
IEC/TR 60909 odčitamo tipične karakteristične. Izsek te tabele iz standarda je 
prikazan v tabeli 5.7. [19] 
 







mm2 mm Ω/km mm mm mm Ω/km - - … 
4 x 35 
4 x 50 
















0,524 + j0,0850 
0,378 + j0,0864 








4 x 95 
4 x 120 
















0.193 + j0,0820 
0,153 + j0,0805 









4 x 240 
















0,0991 + j0,0803 
0,0754 + j0,0799 








Tabela 5.7:  Povzetek tabele iz standarda, Tabela 2: nizkonapetostni kabli NYY, 
kabli s štirimi bakrenimi vodniki [19] 
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Impedanca pozitivnega sistema (1): 
𝑟(1)𝐿3 = 0,124 𝑚𝛺/𝑚 
𝑥(1)𝐿3 = 0,0805𝑚𝛺/𝑚 
𝑙𝐿3 = 150 𝑚        
 
𝑅(1)𝐿3 = 𝑟(1)𝐿3 ∙ 𝑙𝐿3 = 0,124 ∙ 10
−3 ∙ 150 = 18,6 𝑚𝛺 
𝑋(1)𝐿3 = 𝑥(1)𝐿3 ∙ 𝑙𝐿3 = 0,0805 ∙ 10
−3 ∙ 150 = 12,1 𝑚𝛺 
 
𝑍(1)𝐿3 = (𝑅(1)𝐿3 + 𝑗 ∙ 𝑋(1)𝐿3) = (18,6 + 𝑗12,1) 𝑚𝛺 
 
Impedanca ničnega sistema (0): 
𝑅(0)𝐿3
𝑅(1)𝐿3
= 4,0   
𝑋(0)𝐿3
𝑋(1)𝐿3
= 4,0      
 
𝑅(0)𝐿3 = 4 ∙ 𝑅(1)𝐿3 = 74,1 𝑚𝛺  
𝑋(0)𝐿3 = 4 ∙ 𝑋(1)𝐿3 = 48,4 𝑚𝛺 
𝑍(0)𝐿3 = (𝑅(0)𝐿3 + 𝑗 ∙ 𝑋(0)𝐿3) = (74,1 + 𝑗48,4) 𝑚𝛺 
 
 Nadomestna impedanca do mesta okvare: 
Po znanih impedancah vseh elementov obravnavanega dela omrežja in po 
pravilih Kirchhoffovih zakonov izračunamo nadomestno kratkostično 
impedanco po enačbah (5.37) in (5.39). V primeru kratkih stikov obravnavane 
TP upoštevamo predpostavko enakosti med negativnim in pozitivnim 
sistemom simetričnih komponent. Predpostavka je upoštevana v enačbah 
(5.38) in (5.40). [18] 
 
Glavne zbiralke NN sestava – KS1: 
 𝑍𝐾𝑆1_𝑁𝑁 = 𝑍𝑇𝑀_𝑁𝑁 + 𝑍𝑇𝑅_𝑁𝑁+𝑍𝐿1_𝑁𝑁 + 𝑍𝐿2  (5.37) 
 
 
𝑍(1)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 = (0,0973 + 𝑗0,973) ∙ 10
−3 + (0,875 + 𝑗5,936) ∙ 10−3 
                  +(0,156 + 𝑗0,1) ∙ 10−3 + (0,125 + 𝑗0,055) ∙ 10−3 
𝑍(1)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 = (1,25 + 𝑗7,06) 𝑚𝛺 
  
 𝑍(2)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 = 𝑍(1)𝐾𝑆1_𝑁𝑁  (5.38) 
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𝑍(2)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 = (1,25 + 𝑗7,06) 𝑚𝛺 
 
𝑍(0)𝐾𝑆1𝑁𝑁 = (1,25 + 𝑗5,575) ∙ 10
−3 + (0,704 + 𝑗0,055) ∙ 10−3 
+(0,308 + 𝑗0,226) ∙ 10−3 
𝑍(0)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 = (2,26 + 𝑗5,86) 𝑚𝛺 
 
Glavne zbiralke podrazdelilnika – KS2: 
 𝑍𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = 𝑍𝐾𝑆1_𝑁𝑁 + 𝑍𝐿3  (5.39) 
 
𝑍(1)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = (1,253 + 𝑗7,064) ∙ 10
−3 + (18,6 + 𝑗12,0) ∙ 10−3 
𝑍(1)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = (19,85 + 𝑗19,06) 𝑚𝛺 
 
 𝑍(2)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = 𝑍(1)𝐾𝑆2_𝑁𝑁    (5.40) 
𝑍(2)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = (19,85 + 𝑗19,06) 𝑚𝛺 
 
𝑍(0)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = (2,262 + 𝑗5,856) ∙ 10
−3 + (74,1 + 𝑗48,4) ∙ 10−3 
𝑍(0)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 = (76,36 + 𝑗50,26) 𝑚𝛺 
 
 
 Tripolni kratkostični tok na glavni zbiralki - KS1: 
Kratkostični tok tripolnega KS je v enačbi (5.41) izražen iz osnovne formule 
Ohmovega zakona, pri čemer upoštevamo predhodno izračunano nadomestno 
impedanco omrežja. Pri izračunu kratkostičnega toka računamo najmanjšo in 
največjo vrednost, ki se lahko pojavi zaradi največjega ali najmanjšega dovoljenega 
nivoja napetosti na nizkonapetostnem nivoju. Mejne vrednosti napetosti sta 
definirani s faktorjema 𝑐𝑚𝑎𝑥 in 𝑐𝑚𝑖𝑛, ki določata toleranco napetostnega nivoja, ki 




















= 30,60 𝑘𝐴 
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Iz podatka o največjem trajnem KS toku lahko izračunamo še udarni tok KS. Ta 
predstavlja impulzno vrednost toka, ki se pojavi v trenutku nastanka KS, podan pa 
je z enačbami (5.42) in (5.43). Udarni tok  je odvisen od prehodnega pojava, 
prehodni pojav pa določa razmerje realnega in imaginarnega dela skupne 
kratkostične impedance omrežja. [18],[20] 
 
 𝑖𝑝_𝐾𝑆1_3𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 𝜅 ∙ √2 ∙ 𝐼𝑘_3𝑝_𝑚𝑎𝑥   (5.42) 
 𝜅 = 1,02 + 0,98 ∙ 𝑒−3
𝑅





𝜅 = 1,02 + 0,98 ∙ 𝑒−3∙0,177 = 1,60 
 
𝑖𝑝_𝐾𝑆1_3𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 1,60 ∙ √2 ∙ 33,82 ∙ 10
3 = 76,53 𝑘𝐴 
 
 Tripolni kratkostični tok v podrazdelilcu prvega odcepa – KS2: 
Po enakem postopku kot v primeru izračuna KS toka glavni zbiralki NN sestava 
lahko tokove preračunamo še na ostalih poljubnih mestih obravnavanega NN 















= 7,97 𝑘𝐴 
 





𝜅 = 1,02 + 0,98 ∙ 𝑒−3∙1,04 = 1,063 
 
𝑖𝑝_𝐾𝑆2_3𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 𝜅 ∙ √2 ∙ 𝐼𝐾𝑆2_3𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 1,063 ∙ √2 ∙ 8,81 ∙ 10
3 = 13,24 𝑘𝐴 
 
 Enopolni zemeljskostični tok na glavni zbiralki – KS1 
Izračun enopolnih kratkostičnih tokov predvsem pri zbiranju in izračunavanju 
vrednosti impedanc zahteva nekoliko več časa. Že v uvodnem delu tekočega 
poglavja je obrazložen pomen računanja s simetričnimi komponentami. Po enačbi 
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(5.44) z uporabo simetričnih komponent ter predpostavke (5.38) pridemo do končne 








√3 ∙ 𝑐𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈𝑛_𝑁𝑁
|2 ∙ 𝑍(1)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 + 𝑍(0)𝐾𝑆1_𝑁𝑁|
=
√3 ∙ 1,05 ∙ 400
√4,762 + 19,982
= 35,42 𝑘𝐴 
 
𝐼𝐾𝑆1_1𝑝_𝑚𝑖𝑛 =
√3 ∙ 𝑐𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑈𝑛_𝑁𝑁
|2 ∙ 𝑍(1)𝐾𝑆1_𝑁𝑁 + 𝑍(0)𝐾𝑆1_𝑁𝑁|
=
√3 ∙ 0,95 ∙ 400
√4,762 + 19,982
= 32,05 𝑘𝐴 
 
Udarni kratkostični tok enopolnega zemeljskega stika izračunamo na način kot v 
primeru tripolnega kratkostičnega toka na mestu KS1. Za vrednost razmerja R/X bi 
morali uporabiti podatke iz nadomestne impedance, po kateri steče enopolni ZS tok. 
Standard v takšnih primerih priporoča poenostavitev in dovoljuje uporabo enake 
vrednosti kot v primeru tripolnega KS, zato velja da lahko uporabimo enako 
vrednost faktorja 𝜅 kot v primeru tripolnega KS. Do rezultata pridemo z uporabo 
enačb (5.42) in (5.43). [18] 
 
𝑖𝑝_𝐾𝑆1_1𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 1,60 ∙ √2 ∙ 35,42 ∙ 10
3 = 53,10 𝑘𝐴 
 
 Enopolni zemeljskostični tok v podrazdelilcu prvega odcepa – KS2: 
Po enakem postopku kot v primeru izračuna KS toka glavni zbiralki NN sestava KS 




√3 ∙ 𝑐𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈𝑛_𝑁𝑁
|2 ∙ 𝑍(1)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 + 𝑍(0)𝐾𝑆2_𝑁𝑁|
=
√3 ∙ 1,05 ∙ 400
√116,062 + 88,382
= 4,99 𝑘𝐴 
𝐼𝐾𝑆21_1𝑝_𝑚𝑎𝑥 =
√3 ∙ 𝑐𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑈𝑛_𝑁𝑁
|2 ∙ 𝑍(1)𝐾𝑆2_𝑁𝑁 + 𝑍(0)𝐾𝑆2_𝑁𝑁|
=
√3 ∙ 0,95 ∙ 400
√114,9812 + 88,192
= 4,51 𝑘𝐴 
 
Izračun udarnega KS toka sledi iz uporabe enačb (5.42) in (5.43). 
 
𝑖𝑝_𝐾𝑆2_1𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 1,063 ∙ √2 ∙ 4,99 ∙ 10
3 = 7,50 𝑘𝐴 
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 Dvopolni kratkostični tok na glavni zbiralki – KS1 
Pri izračunih kratkostičnih razmer se velikokrat ne preverja vrednosti dvopolnih 
kratkih stikov, vendar so v določenih primerih lahko ti tisti, ki doprinesejo 
najmanjše kratkostične tokove. Dvopolni kratek stik se lahko pojavi brez ali z 
dotikom z zemlje. Vrednosti dvopolnih KS so vedno manjše od enopolnih ZS ali 
simetričnih tripolnih KS. Za preverjanje stanja je zato dovolj, če izvedemo izračun 
le za dvopolni KS brez dotika z zemljo. 
Izračun KS toka je izpeljan z enačbo (5.45), pri čemer je potrebno upoštevati 


























∙ 30,60 ∙ 103 = 26,50 𝑘𝐴 
 
Izračun udarnega toka za primer dvopolnih kratkih stikov ni pomemben, saj nas 
zanima vrednost največjega udarnega toka, ta pa ne more biti dosežen v primeru 
dvopolnih kratkih stikov.   
 
 Dvopolni kratkostični tok v podrazdelilcu prvega odcepa – KS2: 
V primeru izračunov KS tokov na preostalih mestih omrežja izhajamo iz enačbe 















∙ 7,97 ∙ 103 = 6,90 𝑘𝐴 
 
5.4.5  Primerjava izračunov KS tokov 
Po pregledu standardizirane metode izračuna kratkih stikov je smiselna 
primerjava med konkretnimi rezultati računalniškega programa Siemens SIMARIS 
design ter rezultati do katerih sem prišel z analitičnim računanjem. Primerjavo 
izračunov si lahko na nazoren način pogledamo v tabeli 5.8 in 5.9. 
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Tip KS 𝐼𝑘_3𝑝 (𝑘𝐴) 𝐼𝑘_1𝑝 (𝑘𝐴) 𝐼𝑘_2𝑝 (𝑘𝐴) 𝑖𝑝_𝑚𝑎𝑥(𝑘𝐴) 𝑰𝒌(𝒌𝑨) 
Vrednost min max min max min max max min max 
Siemens SIMARIS 30,30 35,14 30,30 37,14 26,24 / 77,97 26,24 38,63 
Analitični izračun 30,60 33,82 32,05 35,42 26,50 29,29 76,53 26,50 35,42 
Tabela 5.8:  Primerjava različnih metod izračuna kratkih stikov na mestu KS1 
Tip KS 𝐼𝑘_3𝑝 (𝑘𝐴) 𝐼𝑘_1𝑝 (𝑘𝐴) 𝐼𝑘_2𝑝 (𝑘𝐴) 𝑖𝑝_𝑚𝑎𝑥(𝑘𝐴) 𝑰𝒌(𝒌𝑨) 
Vrednost min max min max min max max min max 
Siemens SIMARIS  7,09  9,24  3,97  5,27  6,14 / 13,83  3,97  9,81 
Analitični izračun  7,97  8,81  4,51  4,99  6,90  7,63 13,24  4,51  8,81 
Tabela 5.9:  Primerjava različnih metod izračuna kratkih stikov na mestu KS2 
Iz tabele 5.8 ter 5.9 opazimo, da rezultati izračunov predstavljajo odstopanja 
vrednosti v razredu ±4 %. Razlog za odstopanje rezultatov pripisujem uporabi 
različnih karakterističnih podatkov in poenostavitvam, ki sem jih upošteval pri 
analitični metodi. Čeprav oba postopka temeljita na priporočilih standarda IEC 60909, 
se pri primerjavi uporabljenih karakterističnih vrednosti elementov pojavijo razlike. 
Vhodni podatki računalniškega programa temeljijo na podlagi nacionalnih tehničnih 
standardov, ki predstavljajo zadnje stanje tehnike, vendar so s tem zajete splošne 
vrednosti posameznih tipov elementov. Pri analitičnem izračunu sem pri nekaterih 
elementih uporabil dejanske podatke vgrajenih elementov, saj sem želel preveriti tudi 
vpliv uporabe realnejših podatkov. Nekoliko večja odstopanja se pojavijo pri izračunih 
enopolnih KS, kjer je potrebno uporabiti podatke o ničnih impedancah. Splošna 
standardna pravila te karakteristične vrednosti določajo zelo grobo, zato so odstopanja 
pričakovano večja. Kljub odstopanjem se največji KS tok v obeh predstavljenih 
primerih pojavi pri enopolnem ZS in pri tripolnem simetričnem KS. Postopek, ki sem 
ga uporabil pri analitičnem izračunu, zajema tudi poenostavitve, ki jih računalniški 
program ne uporablja. Siemens SIMARIS design poleg tipičnih KS tokov podaja še 
podatek največjega KS toka, ki se lahko pojavi na izbranem mestu KS. Pri tej vrednosti 
je največjemu KS toku superponiran prispevek električnih rotacijskih motorjev, ki so 
priključeni na porabniške odcepe NN sestava. Ta prispevek sem v analitičnih izračunih 
upravičeno zanemaril, iz računalniških rezultatov pa vidimo, da v takšnih primerih 
vpliv motorjev vendarle ni tako majhen. Računalniški program v svojih rezultatih ne 
podaja podatka o vseh tipih dvopolnih KS, kar potrjuje podatek, da dvopolnih KS in 
ZS ni potrebno računati pri iskanju največjih vrednosti KS tokov. Kljub nekaterim 
razlikam lahko zaključimo, da oba postopka rezultirata k dovolj podobnim in glede na 
uporabljen postopek tudi dovolj točnim vrednostim, na katere se lahko zanesemo pri 
dimenzioniranju naprav.  
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Rezultate izračunov KS tokov sem v nadaljnjih poglavjih uporabil za izbiro 
primernih odklopnih tokov zaščitnih naprav in ostale opreme ter za nastavljanje 
parametrov delovanja zaščit. Zaščitne naprave je glede na velikost odklopnih KS tokov 
mogoče izbirati v razredih, ki se med seboj razlikujejo po 5 kA ali 10 kA vrednostih. 
Vedno je potrebno izbrati naprave z naslednjo višjo razpoložljivo vrednostjo, kot je 
vrednost izračunanega največjega KS toka. Podatek o največjem udarnem KS toku 
nam koristi pri izbiri vrednosti kratkotrajnega udarnega toka, ki ga zaščitna naprava 
lahko prenese.  
Primerjava dveh postopkov, ki temeljita na isti metodi, je pokazala, da obstaja 
medsebojna relacija med rezultati dveh različnih postopkov in podatkov. Glede na 
naravo nadaljnje uporabe rezultatov oba načina nudita dovolj zanesljive rezultate. 
Tekom izdelave računalniških izračunov sem nekajkrat naletel na nepričakovane 
rezultate, ki jim nisem popolnoma zaupal. Te dvome sem si razjasnil tekom izdelave 
podrobnega analitičnega izračuna, pri delu z računalniškim programom pa sem se 
nekajkrat obrnil tudi na tehnično podporo programskega orodja. Računalniški program 
Siemens SIMARIS design uporabniku ponuja hiter, zanesljiv in preverjen način 
izračunov KS, zato ga bom v prihodnje z zaupanjem uporabljal na področju 
dimenzioniranja električnih povezav in naprav.  
5.5  Koordinacija zaščitnih naprav 
V razdelilnih omrežjih imamo opravka z različnimi zaščitnimi napravami, ki 
ščitijo posamezne dele omrežja. Vsaka naprava ima lastno obliko izklopne 
karakteristike, ki določa območje delovanja zaščite. Izklopna karakteristika I(t) 
določa, pri kateri vrednosti toka in v kakšnem času naprava odreagira z izklopom.  
Območje delovanja posamezne zaščite je v razdelilnih omrežjih potrebno izbrati tako, 
da omogoča selektivno delovanje. Selektivnost zagotavlja le izklop naprave, ki je 
najbližje okvari in s tem dopušča, da ta okvara ne povzroči motenega delovanja na 
preostalem, nadrejenem delu omrežja. Takšno medsebojno koordinacijo zaščitnih 
elementov lahko dosežemo le s poznavanjem in prilagajanjem posameznih izklopnih 
karakteristik. Pri izbiri nastavitev zaščitnih naprav kot glavne vhodne podatke 
vzamemo rezultate izračunov s področja dimenzioniranja električnih povezav in 
naprav ter izračunov KS tokov. 
Izklopno karakteristiko talilne varovalke smo uporabili v poglavju 
dimenzioniranja kabelske povezave, ki je prikazana na sliki 5.7. V primeru zaščitnih 
naprav s talilnimi varovalkami je ta karakteristika tovarniško določena z izbiro 
materiala varovalke. V primeru avtomatskih odklopnih zaščitnih naprav je oblika 
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izklopne karakteristike odvisna od nastavitve bimetalnega in elektromagnetnega 
sprožnika. Z bimetalnim sprožnikom je določeno preobremenitveno območje 
karakteristike, z elektromagnetnim sprožnikom pa kratkostično območje. Pri 
inštalacijskih odklopnikih so te vrednosti fiksno določene v tovarni, v primeru večjih 
kompaktnih odklopnikov pa je takšne nastavitve mogoče prilagajati. Primer izklopne 
karakteristike kompaktnega odklopnika do 250A je prikazan na sliki 5.11. V 
prikazanem primeru je nastavitev izklopne karakteristike mogoče prilagajati s 
spreminjanjem velikosti nastavitev preobremenitvenega toka Ir in kratkostičnega toka 
Ii. 
 
Slika 5.11:  Izklopna karakteristika elektromehanskega sprožnika; modro območje – 
preobremenitveno območje, oranžno območje – kratkostično območje [30] 
Pri močnejših zaščitnih odklopnikih so namesto elektromehanskih sprožnikov 
lahko nameščeni elektronski sprožniki, ki omogočajo bolj natančno prilagajanje 
izklopne karakteristike. Primer popolnoma prilagodljive izklopne karakteristike je 
prikazan na sliki 5.12.  
Razberemo lahko, da poleg nastavitve izklopnih tokov nastavljamo tudi časovni 
razred proženja in zakasnitev kratkostičnega sprožnika. Vklop funkcije I2 x t izklopno 
karakteristiko prilagodi obliki krivulje talilne varovalke. Zaščitne odklopnike z 
elektronskim sprožnikom in naborom vseh funkcij se uporablja le v omrežjih z bolj 
kompleksnimi bremeni z velikimi zagonskimi tokovi ter v primeru zagotavljanja 
selektivnosti pri zazankanih razdelilnih omrežjih. [30] 
 
LEGENDA:  
I  okvarni tok 
In  nazivni tok odklopnika  
Ir  tok preobremenitvenega sprožnika 
Ii  tok KS sprožnika 
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Slika 5.12:  Popolnoma prilagodljiva izklopna karakteristika odklopnika z elektronskim 
sprožnikom [30] 
Preverjanje selektivnosti lahko izdelamo ročno, s primerjavo različnih 
karakteristik, ali si pomagamo z računalniškimi orodji, ki so namenjena prilagajanju 
izklopnih karakteristik. Za manj zahtevne primere omrežij si lahko pomagamo z že 
večkrat uporabljenih programom Siemens SIMARIS design, ki pa omogoča uporabo 
le Siemensovih zaščitnih naprav.  
 
Zagotavljanje selektivnega delovanja 
V okviru obravnavanega projekta sem za nastavitev zaščitnih naprav uporabil 
programsko orodje izvirnega proizvajalca predvidenih zaščitnih naprav. Proizvajalec 
Eaton v okolju Microsoft Excel ponuja preprost program imenovan »CurveSelect«. 
Ob vnosu kataloških oznak izbranih naprav nam ponudi možnost nastavitev in ob tem 
izriše izklopne karakteristike. Odvodni odcepi NN sestava so varovani z odklopniki s 
talilnimi varovalkami ter kompaktnim avtomatskim odklopnikom z elektromehanskim 
sprožnikom. Za glavni dovodni modularni odklopnik je izbran elektronski sprožnik s 
selektivnim modulom zaščite. V NN sestavu je potrebno zagotoviti selektivnost med 
glavnim dovodnim odklopnikom in vsemi odvodnimi zaščitnimi napravami. Za 
začetno nastavitev glavnega dovodnega odklopnika sem izbral vrednosti, ki 
zagotavljajo izklop ob pojavu najmanjših vrednosti KS tokov. Za izbiro časovnih 
zakasnitev sem prvotno izbral najmanjše vrednosti ter nato vrednosti povečeval, dokler 
nisem našel ustrezne medsebojne koordinacije. Izklopne krivulje dovodnega 
LEGENDA:  
I  okvarni tok 
In  nazivni tok odklopnika  
Ir  tok preobremenitvenega sprožnika 
tr  razred proženja 
Ii  tok KS sprožnika 
Isd  zakasnjen tok KS sprožnika 
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odklopnika in odvodnih odklopnikov s talilnimi varovalkami so prikazane na sliki 
5.13. 
 
Slika 5.13:  Izklopne karakteristike taljivih varovalk in glavnega dovodnega odklopnika 
Na sliki 5.13 sta z rdečo barvo predstavljeni izklopni krivulji talilnih varovalk, 
z zeleno barvo pa krivulja dovodnega odklopnika. Rdeči krivulji prikazujeta 
karakteristiki najmanjše in največje uporabljene talilne varovalke, vmesno območje 
tako zajema vse izklopne krivulje predvidenih talilnih varovalk. Ker se rdeče in zelena 
krivulja nikjer ne sečeta, velja, da takšne naprave delujejo selektivno. V primeru 
pojava KS toka na prvem porabniku bo izklopil le prvi varovalčni odklopnik, preko 
glavnega NN odklopnika pa se bodo še vedno nemoteno napajali preostali deli 
omrežja. Praktični primeri kažejo na to, da učinkovito selektivnost dveh naprav 
dosežemo takrat, ko sta izklopni karakteristiki zamaknjeni za vsaj 100 ms. Ta razmak 
karakteristik je smiselno preveriti v točki najmanjšega in največjega pričakovanega 
KS toka. Na slikah 5.13 in 5.14 je ta zamik označen s puščicami in v vseh primerih 
presega mejo 100 ms. [30] 
V drugem primeru je bilo potrebno preveriti koordinacijo delovanja zaščite 
med glavnim dovodnim odklopnikom ter kompaktnim avtomatskim odklopnikom, ki 
ščiti največji porabniški odcep NN sestava. Kompaktni odklopnik z elektromehanskim 
sprožilnikom ponuja možnost nastavitve preobremenitvene in kratkostične zaščite, s 
čimer karakteristiko prilagajamo po zgledu slike 5.11. Preobremenitvena zaščita je 
nastavljena na prvo višjo vrednost kot je nazivni tok porabnika. KS zaščita je izbrana 
glede na najmanjši predviden KS tok na strani varovanega porabnika. Izklopni 
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karakteristiki teh dveh naprav sta prikazani na sliki 5.14.  Ker gre za odcep z večjim 
nazivnim tokom in so na tem mestu pričakovani večji KS tokovi, sta karakteristiki 
nekoliko bolj skupaj, vendar napravi vseeno delujeta selektivno.  
 
Slika 5.14:  Izklopne karakteristike kompaktnega odklopnika in glavnega dovodnega 
odklopnika 
Iz pregleda izklopnih karakteristik lahko trdimo, da imamo v obravnavanem 
projektu zagotovljeno selektivnost med dovodno zaščitno napravo in vsemi 
napravami, ki varujejo porabniške odcepe. Pri določanju tipa glavnega dovodnega 
odklopnika je bila izbrana  elektronska zaščitna naprava, ki s spreminjanjem 
parametrov izklopne karakteristike omogoča nastavitev selektivnega delovanja. 
Nastavitev razreda proženja sem nastavil na vrednost 10 s, ki predstavlja tipično 
vrednost ne nastavljivih karakteristik avtomatskih odklopnikov. Zakasnitev 
kratkostične zaščite sem prilagodil na vrednost, ki je pri koordinaciji z vsemi 
zaščitnimi napravami zagotovila učinkovito selektivno delovanje. Pregled izbranih 
parametrov zaščitnih naprav je prikazan v tabeli 5.10. 
 
Nastavljivi parametri IZMX40 NZMN4 
Nazivni tok - In (A) 2500 1000 
Preobremenitveni tok - Ir (A) 2250 650 
Prožilni čas - tr (s) 10 / 
KS zakasnitveni tok - Isd (A) 13500 / 
KS tok - Ii (A) 30000 8000 
Zakasnitev - tsd (s) 0,2 / 
Tabela 5.10:  Nastavitve zaščitnih odklopnikov 
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5.6  Tripolna električna shema 
Tripolna shema je podroben prikaz vezja, zaključenega dela električnega 
omrežja. Z drugim izrazom tej shemi rečemo tudi tokovna ali vezalna shema. Glavni 
namen enopolne sheme je prikaz glavnih tokokrogov z energetskega vidika, tripolna 
shema pa te tokokroge prikazuje iz načina delovanja celotnega sistema. V fazi 
izdelovanja enopolne sheme se osredotočamo na izračune in dimenzioniranje opreme, 
pri izdelavi tripolne sheme pa je potrebno izbrano opremo povezati v varno delujoč 
električni sistem. Projektant mora tripolno shemo pripraviti v taki obliki, da bo 
uporabnik ob pogledu na stran načrta takoj znal razbrati način delovanja sistema in 
načrt povezal z elementi, ki so nameščeni v omrežju. V tej shemi so zajete vse 
močnostne in krmilne električne povezave ter naprave, ki so izvedene v postroju TP. 
Glede na obseg obravnavanega projekta to pomeni, da morajo načrti opisovati vse 
električne povezave od priklopa na SN omrežje pa do zadnjega NN porabnika.   
Ob pogledu na izdelano tripolno shemo (npr. na sliki 5.18) opazimo, da so na 
vsakem listu načrta označena polja, znotraj katerih so s simboli predstavljene naprave 
in povezave. V označenih poljih so zajeti elementi, sponke in povezave, ki se tudi 
fizično nahajajo znotraj tega razdelilnega polja. S prehodi med različnimi polji je jasno 
nakazano, med katerimi deli in elementi omrežja je potrebno izvesti ožičenje.  
Vsak vgrajen element je potrebno označiti z edinstveno oznako, sam način 
označevanja pa je prepuščen projektantu. V načrtih električnih inštalacij se pojavlja 
več načinov, ki pa so osnovani na logičnih pravilih. Oznaka elementa je navadno 
sestavljena iz dveh ali treh oznak, vedno pa je cilj doseči hitro prepoznavo sistema in 
ujemanje izdelanih načrtov z dejansko izvedenim stanjem. V obravnavanem primeru 
sem s prvo števko označil polje, v katerem se element nahaja, črkovna oznaka označuje 
tip elementa po mednarodno veljavnih elektrotehniških oznakah, tretja števka pa 
zaporedno številko elementa. Kot primer lahko vzamemo oznako 1F1, ki predstavlja 
prvi varovalčni odklopnik v prvem polju NN sestava. 
 
Orodje za izdelavo shem 
Za izdelavo tripolnih shem sem uporabljal računalniški program EPLAN 
Electric P8, ki je profesionalni program za izdelavo različnih električnih shem. 
Namenjen je grafičnemu risanju shem, izgledov razdelilnikov ter izdelovanju ostale 
tehnične dokumentacije. Njegova posebnost so uporabniku prijazna in prilagodljiva 
orodja za urejanje simbolov, označevanje in povezovanje električne opreme. Izgled 
programskega okolja je predstavljen na sliki 5.15. 
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Na področju projektiranja električnih inštalacij je EPLAN Eletric P8 vodilni 
program za izdelovanje električnih shem in tehnične dokumentacije. Delo s tem 
programskim orodjem je nekoliko bolj kompleksno kot pri konkurenčnih programih, 
vendar zaradi svoje prilagodljivosti ohranja vodilno mesto. Izkoriščanje vseh njegovih 
funkcionalnosti zahteva predvsem več let praktičnega dela v tem okolju.  
 
 
Slika 5.15:  Primer izdelovanja tripolne sheme v programu EPLAN Electric P8 
 
Pred izrisovanjem shem je potrebno na podlagi funkcionalnosti omrežja izdelati 
razporeditev funkcionalnih delov po straneh načrtov. Nato iz knjižnice simbolov na 
prazen list nanesemo želene simbole, ustrezno označimo elemente ter izrišemo želene 
linije povezav. Oblikovanje in razporeditev električnih elementov sledi glede na 
medsebojno povezanost elementov omrežja. Vgrajena knjižnica naprav omogoča 
vstavljanje natančno specificiranih elementov, ki jih projektant predvidi za vgradnjo v 
objektu. Električne elemente in naprave je mogoče ročno dodajati in urejati, zato si s 
časom in doslednostjo ustvarimo široko bazo elementov, ki jih najpogosteje 
uporabljamo pri izdelavi podobnih projektov. Ob pravilni uporabi in vstavljanju 
ustreznih elementov nam program samodejno izdela specifikacijo vse vgrajene 
opreme. 
 Uporaba knjižnice in natančno specificiranih naprav nam olajša delo tudi pri 
izdelavi izgleda razdelilnikov. Elemente, ki imajo v knjižnici naprav definirane 
dimenzije, s povlekom le prenesemo na želeno montažno ploščo. V navigatorju se na 
ta način izrisani elementi sproti označujejo kot uporabljeni.  
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Slika 5.16:  Zbirka standardiziranih električnih simbolov v programu EPLAN Electric P8 
Z uporabo te funkcionalnosti se izognemo ročnemu preverjanju, ali smo pri izdelavi 
izgleda izrisali vse elemente, ki smo jih predvideli v vezalni shemi. V podobnih 
navigatorjih, kot je denimo na sliki 5.15 prikazan navigator strukture, lahko veliko 
hitreje in pregledneje urejamo poimenovanje elementov, preverjamo označevanje 
sponk in kablov ter še vrsto podobnih lastnosti.  
Končni izdelek iz programa EPLAN Electric P8 predstavljajo tripolne sheme, ki 
jih izvozimo v obliki .pdf datoteke. Poleg shem lahko v programu izdelamo celoten 
popis vgrajene opreme, seznam kablov, izgled razdelilnika, grafične preglede in 
razporeditev sponk ter prikaze posebnih detajlov. Z orodji je mogoče izdelati obsežno 
dokumentacijo, ki končnemu izdelovalcu NN sestava poda pregledne in natančne 
zahteve za izdelavo zanesljivo delujočega sistema.   
 
Srednje napetostne stikalne celice 
SN dovod je potrebno na primarno stran transformatorja priključiti preko SN 
stikalne celice, ki poskrbi za varno obratovanje na SN strani TP. Sklop SN celic ima 
vgrajena zaščitna stikala, ki omogočajo izvajanje stikalnih manipulacij. 
Dimenzioniranje SN stikalnih celice je nekoliko preprostejše kot to zahtevajo NN 
sestavi. Električni parametri transformatorjev v elektroenergetiki predstavljajo tipske 
vrednosti, zato so tudi nazivni tokovi in moči med različnimi tipi in proizvajalci precej 
podobni. Posledično je tudi zasnova SN celic prilagojena tem tipičnim električnim 
specifikacijam, ki jih zahtevajo transformatorji in SN omrežje, na katerega se 
priključujemo.  
V fazi izdelave ponudbe je potrebno določiti tip ter proizvajalca SN stikalne celice, 
projektant pa določi ustrezno kratkostično trdnost, nazivni tok SN zbiralk ter nazivni 
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tok posameznih stikal ali odklopnikov. Različni tipi ponujajo različne tehnologije 
stikalnih naprav, različne možnosti posluževanja ter različne načine zaščite SN dela. 
Za izvedbo varnega obratovanja je bilo v obravnavanem primeru potrebno namestiti 
dve polji SN stikalnih celic. Dovodno polje imenujemo vodna celica in služi kot glavno 
SN stikalo v TP. Za zaščito transformatorja moramo dodati še odvodno SN polje, ki 
ga imenujemo transformatorska celica. Na podlagi tehničnih zahtev in dobrih 
referenčnih primerov delovanja se je investitor odločil za namestitev SN celic 
proizvajalca Eaton, tipa Xiria. Izgled izbranega sklopa stikalnih celic je predstavljen 
na sliki 5.17, tehnične karakteristike pa v tabeli 5.11. 
 
Specifikacija SN stikalne celice 
Nazivna napetost  24 kV 
Obratovalna napetost 10 kV 
Zdržna impulzna napetost 125 kV 
Zdržni KS tok zbiralk in stikalne opreme  16 kA 
Nazivni tok zbiralk 630 A 
Nazivni tok bremenskega stikala 630 A 
Nazivni tok zaščitnega odklopnika 200 A 
Tabela 5.11:  Specifikacija SN stikalne celice proizvajalca Eaton, tipa Xiria 
 
Vodno polje v primeru izvedene konfiguracije sestavlja vakuumsko bremensko 
stikalo ter ločilnik, ki služi za fizično ločitev povezave z zunanjim omrežjem. Ločilnik 
je mogoče preklapljati samo v brez napetostnem stanju in sicer med delavnim ali 
ozemljenim položajem. Ta ločilnik je namenjen fizičnemu odklopu TP, v primeru da 
na električni opremi potekajo servisna dela. Podobno je zgrajena tudi transformatorska 
celica, ki ima vgrajen vakuumski zaščitni odklopnik ter ločilnik, ki služi za fizično 
ločitev ali sklenitev povezave. Transformatorska celica je namenjena varovanju 
opreme znotraj TP postaje, zato se vse varnostne stikalne manipulacije na SN strani 
izvaja v tej celici. Vodna celica in upravljanje z njenimi stikalnimi manipulacijami je 
dovoljeno le operaterju omrežja, na katerega je TP priključena.  
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Slika 5.17:  Prikaz predvidenega sklopa SN celic; levo – vodna celica, desno – 
transformatorska celica [24] 
Na sliki 5.18 ter sliki 5.19 sta prikazani tripolni shemi obeh SN stikalnih celic. 
Iz vezalne sheme vidimo, da je shema vodne celice nekoliko manj obsežna kot pa 
shema transformatorske celice. Varnostni sistemi in operaterji opravljajo stikalne 
manipulacije le v transformatorski celici. Krmilni signali za upravljanje in 
signalizacijo vodne celice pa so le pripeljani na sponke, v lažje dostopno mesto NN 
razdelilnika. Pri transformatorski celici imamo uporabljen signal za signalizacijo 
vključenosti glavnega odklopnika ter vhodni signal za izklop glavnega odklopnika. 
Ker sam projekt ne zajema izvedbe povezovanja na centralni krmilni sistem, so za to 
namenjeni signali le pripeljani na skupno mesto v NN razdelilniku, na shemah pa je 
nakazan način njihovega zajemanja ali proženja.  
Vlogo SN zaščitnega stikala opravlja vgrajeni zaščitni rele, ki proži odklopnik 
transformatorske celice. Omenjeni rele ščiti pred preobremenitvijo in kratkim stikom, 
vrednosti mejnih tokov pa je mogoče nastavljati na relejni enoti, ki je nameščena v 
transformatorski celici. Iz vezalne sheme opazimo, da sta obe SN celici napajani z 
zunanjim enosmernim virom napetosti napetostnega nivoja 110 V. Investitorjeva 
zahteva zajema daljinsko upravljanje s stikalnimi manipulacijami kar pomeni, da je 
potrebno zagotoviti izvajanje stikalnih manipulacij tudi ob izpadu napajalne napetosti. 
Z zunanjim neprekinjenim enosmernim napajanjem je ta zahteva izpolnjena, saj tudi v 
primeru izpada omrežne napetosti na centralnem krmilnem sistemu še vedno 
spremljamo stanje stikal ter izvajamo ročne stikalne manipulacije. 




Slika 5.18:  Tripolna shema SN vodne celice 
 
Slika 5.19:  Tripolna shema SN transformatorske celice 
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Termična zaščita transformatorja 
Transformator se v funkciji transformatorske postaje sliši kot ključna naprava 
razdelilnega omrežja, vendar v fazi projektiranja ne potrebuje posebnega prilagajanja. 
Pomembno je poznavanje režima obratovanja, upoštevanje navodil proizvajalca ter 
izvedba ustrezne umestitve v omrežje. Vsak transformator pa ima vgrajeno svojo 
termično zaščitno enoto, ki je del transformatorja. Ta preko senzorjev sporoča stanje 
temperature ter podatke o nivoju olja, če seveda gre za oljni tip transformatorja. V 
oljnem transformatorju proizvajalca Kolektor Etra, tipa 7HTIM, je nameščena 
temperaturno zaščitna enota R.I.S. Zaščitna enota preko štirih prosto potencialnih 
kontaktov sporoča stanje transformatorja. Nastavitev mejnih vrednosti kontaktov je 
mogoče spreminjati z ročnim prilagajanjem. Izgled transformatorske zaščitne naprave 
je predstavljen na sliki 5.20, vezalna shema pa je vidna na sliki 5.23. 
         
Slika 5.20:  Izgled termične zaščitne naprave R.I.S. 
Vlogo zaščitne enote je potrebno v sistem delovanja implementirati tako, da se 
ob pojavu kritičnih vrednosti temperature ali nivoja olja izvede takojšen izklop 
transformatorja. V projektu sem omenjeno zaščito vključil na način, ki povzroči izklop 
SN transformatorske celice, ko temperatura transformatorja preseže maksimalno 
dovoljeno temperaturo obratovanja (tovarniška nastavitev: T=100°C) ali ob pojavu 
prevelikega tlaka na senzorju za tlak olja. Isti sistem javlja tudi alarmni signal pri 
povečani temperaturi (tovarniška nastavitev: T=90°C) ter pri povišanju nivoja olja v 
transformatorju. Druga dva kontakta sta namenjena lokalni ali daljinski signalizaciji 
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Nizkonapetostni stikalni in krmilni sestav 
NN stikalni sestav v postroju industrijske TP predstavlja jedro razdeljevanja 
električne energije. Dimenzioniranje in izdelava tripolnih shem takšnega NN sestava 
mora biti premišljena že od samega začetka izdelave projekta. Pred izdelavo sheme je 
potrebno vsaj okvirno dimenzionirati razdelilna polja ter razporeditev porabnikov in 
zaščitnih elementov. Na podlagi razporejenosti polj se lahko ustvari bolj urejeno 
označevanje razdelilnih polj in elementov ter ustrezno razporedi električno opremo. 
Pomembnost usklajenosti med izdelovalcem sestava in gradbenim projektantom sem 
izkusil ravno pri obravnavanem projektu. Zaradi deloma že izvedenih gradbenih del 
ter nedoslednosti pri podajanju zahtev za oblikovanje NN sestava je bilo pozneje 
potrebno spreminjati razporeditev in oznake elementov v že zaključeni tripolni shemi. 
Po uskladitvi zahtev in tehtnem premisleku sem NN stikalni sestav označil z oznako 
+U_NN1, posamezna polja pa sem iz leve proti desni označil z +U_NN1.1 do 
+U_NN1.4. Simbolni izgled predvidenega NN sestava je prikazan na sliki 5.21 in 5.22. 
 
Slika 5.21:  Zunanji izgled predvidenega NN sestava 
90 5  Projekt za izvedbo SN/NN industrijske transformatorske postaje 
 
 
Slika 5.22:  Notranji izgled predvidenega NN sestava 
+U_NN1.1 
V prvem polju NN sestava +U_NN1.1 je predvidenih šest odvodnih odcepov, ki 
so varovani s taljivimi varovalkami. Štirje odcepi so predvideni za napajanje 
tehnoloških pod razdelilnikov, dva odcepa pa sta puščena kot rezerva. Vsak glavni 
tokokrog je opremljen z analognim prikazovalnikom faznega toka. Kljub temu, da 
imamo trifazni sistem, je indikacija toka ene faze dovolj, da uporabnik lahko lokalno 
spremlja stanje tokovne obremenitve posameznega odcepa. Meritev faznega toka se 
izvaja preko objemnega tokovnega transformatorja, ki je nameščen na sredinsko 
linijsko povezavo vsakega odklopnika s taljivimi varovalkami. Poleg glavnih in 
merilnih tokokrogov imamo v prvem polju še en pomožni tokokrog za porabnike male 
moči v prostorih TP. Mala moč je izraz za električne inštalacije splošne razsvetljave 
in vtičnih gnezd za splošne porabnike. V transformatorskem in stikalnem prostoru 
imamo nameščene svetilke, ki se jih prižiga s preklopnimi stikali ter skupno tri vtičnice 
za splošne porabnike. Iz istega tokokroga se napajata tudi dva odcepa za zunanjo 
razsvetljavo okolice TP. Zaščitni elementi za razdeljevanje in zaščito inštalacij male 
moči so nameščeni na montažni plošči v zgornjem delu razdelilnega polja +U_NN1.1.  
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+U_NN1.2 
NN polje +U_NN1.2 je odvodno polje in vključuje samo enega močnostnega 
porabnika z nazivnim tokom do 1000 A, odcep pa je varovan z avtomatskim zaščitnim 
odklopnikom. Zaradi velikega nazivnega toka je temu primerno izbrano zaščitno 
odklopno stikalo, ki zaradi svoje velikosti zahteva namestitev v samostojno razdelilno 
polje. Prazen prostor na zgornji montažni plošči sem izkoristil za razdelilnik stalnega 
enosmernega napajanja. Na montažno ploščo sta na sponke pripeljana dva kabelska 
dovoda enosmernega napajanja. Na sponkah so pripravljeni trije odcepi za napajanje 
dveh SN stikalnih celic ter glavnega NN dovodnega odklopnika. Na vratih tega polja 
je nameščeno preklopno stikalo 0-1 z zaklepom, ki omogoča vklop ali izklop 
neprekinjenega zunanjega enosmernega napajanja.  
 
+U_NN1.3 
Dovodno polje je v našem NN sestavu postavljeno na tretje mesto ter označeno 
z +U_NN1.3. Dovodna zbiralčna povezava v NN sestav vstopi z vrha omare, nato pa 
preko glavnega NN odklopnika napaja glavne zbiralke. Glavno NN stikalo od 
napajanja ločuje celoten NN sestav in ker je ta neposredno povezan na sekundarno 
stran transformatorja, ima pomembno vlogo pri ščitenju transformatorja. Pri 
projektiranju takšnih postrojev je potrebno preučiti zahteve in način varovanja opreme, 
nato pa glede na tip omrežja zagotoviti varovalne zanke, ki preprečijo nevarna 
obratovalna stanja sistema. Pri izbiri glavnega dovodnega odklopnika je potrebno biti 
pri določanju specifikacije še posebej pozoren, saj proizvajalci ponujajo pester nabor 
dodatne opreme. Pri teh odklopnikih gre za modularno zasnovane odklopnike, pri 
čemer z dodajanjem modulov izbiramo način proženja, signaliziranja in vrsto zaščite. 
V obravnavanem projektu izvedba varnostne zanke ni bila posebej zahtevna, zato sem 
izbral osnoven tip odklopnika z elektronsko zaščitno enoto, ki omogoča selektivno 
varovanje pred kratkimi stiki, dodatno tuljavo za proženje z enosmerno napetostjo 110 
V ter dodaten pomožni kontakt. Vezava glavnega NN odklopnika je predstavljena na 
sliki 5.23, za boljše razumevanje naslednje razlage pa je smiselno spremljati tudi 
shemo SN stikalne celice na sliki 5.19.  
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Slika 5.23:  Tripolna shema glavnega NN odklopnika 
Izklop glavnega NN stikala se lahko izvede v različnih situacijah: 
 
1. s prisilnim izklopom na centralno nadzornem sistemu ali z ročnim izklopom na 
NN sestavu, 
2. z varnostnim izklopom zaradi preobremenitve ali pojava kratkega stika, ki ga 
sproži elektronska zaščitna enota odklopnika, 
3. z izklopom, ki ga povzroči termični zaščitni rele transformatorja, 
4. z izklopom SN stikala, ki odklopi napajanje transformatorja na SN strani.  
V prvih dveh primerih se izvede le izklop glavnega NN stikala, transformator 
ostane pod napajanjem, vendar zaradi razbremenitve na NN strani ni pretoka moči. Ta 
dva načina izklopa se izvedeta v primeru, ko se na strani NN razdelilne plošče pojavijo 
nevarne obratovalne razmere in je elemente na NN strani potrebno zavarovati pred 
poškodbami. V drugih dveh primerih se izvede popoln izklop transformatorja iz 
omrežja, saj se zaradi varnostne zanke zaporedno izklopita tako NN kot SN stran. V 
tretjem primeru termična zaščita transformatorja izklopi glavno NN stikalo, zaradi 
zaznave nenormalnih termičnih razmer v transformatorju. Varnostna zanka iz 
varnostnih razlogov izklopi tudi SN stran, da se s tem prepreči morebitno nadaljnjo 
škodo na transformatorju. Četrti primer izklopa se izvede ob nepričakovanem izklopu 
SN stikalne celice, varnostna zanka pa v tem primeru povzroči še izklop glavnega NN 
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stikala. Ta varnostni ukrep je potreben v primeru vzporednega napajanja istega 
razdelilnega polja ali sekundarnega vira napajanja na NN strani. V primeru, da se v tej 
situaciji izklopi ne bi izvršili tudi na NN strani, bi se na SN sponkah transformatorja 
pojavila povratna napetost, kar pa bi lahko privedlo do nevarnega obratovanja.  
NN zaščitne naprave uporabljamo za ščitenje opreme pred okvarami, do katerih 
pride znotraj razdelilnega električnega omrežja. V omrežju pa se lahko pojavijo 
prenapetosti kot posledica stikalnih manevrov ali udarov strel. Osnovno zaščito 
objekta pred direktnim udarom strele predstavlja strelovodni sistem. S tem ukrepom 
je objekt zavarovan le pred hujšimi mehanskimi poškodbami in požari. Ob uspešnemu 
odvodu direktnega udara ali ob oddaljenih strelovodnih udarih se zaradi dviga 
potenciala zemlje ali elektromagnetnega induciranja v električnih inštalacijah pojavijo 
prenapetosti. Takšne prenapetosti na NN porabnikih, zaščitnih napravah in povezavah 
povzročijo uničenje izolacije in eksplozije, ki lahko zanetijo požar. Za omejevanje 
takšnih pojavov se v NN omrežja vgrajuje različne tipe prenapetostnih odvodnikov. 
Prenapetostni odvodnik prenapetosti zniža na takšen napetostni nivo, ki ga naprave 
električnih inštalacij lahko prenesejo brez posledic. Prepuščen napetostni nivo je 
odvisen od razreda odvodnika, v splošnem pa lahko NN električne naprave brez okvar 
prenesejo napetosti do 1,5 kV. Ob pojavu prenapetosti odvodnik kratko sklene linijske 
vodnike z zemljo, kar povzroči tokovni sunek, ki se odvede v zemljo, posledično pa se 
s tem zmanjša prenapetost. Izbira najprimernejše zaščite pred prenapetostmi zahteva 
dobro poznavanje prenapetostnih razmer, zato sem se pri dimenzioniranju 
prenapetostne zaščitne naprave posvetoval s strokovnjakom, ki se ukvarja z rešitvami 
na področju strelovodnih zaščit. Za uporabo odvodnikov v razdelilnih omrežjih 
SN/NN razdelilne postaje se priporoča namestitev na glavne zbiralke NN sestava.  
V dovodnem polju +U_NN1.3 imamo še en pomožni tokokrog, ki je priključen 
na dovodne zbiralke. S tem tokokrogom je napajan analizator omrežja, ki je obenem 
tudi lokalni digitalni prikazovalnik električnih veličin. Meritve teh veličin se izvajajo 
preko treh objemnih tokovnih transformatorjev, ki so nameščeni na zbiralke pred 
glavnim dovodnim stikalom. Analizator omrežja meri posamezne fazne tokove ter 
napetosti, frekvenco, faktor moči, energijo, moč in harmonsko popačenje. Izbrani 
instrument je preko protokola MODBUS možno povezati v centralni nadzorni sistem 
in na daljavo spremljati vse merjene veličine. Spremljanje meritev na mestu 
priključitve glavnega napajanja je nujno zaradi poznavanja obremenitev v različnih 
obratovalnih stanjih in lažjega odkrivanja napak. Napajanje analizatorja je vzeto na 
dovodnih zbiralkah s tem razlogom, da lahko tudi ob izklopu glavnega NN odklopnika 
spremljamo stanje električnih veličin na dovodu oz. sekundarni strani transformatorja.  
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+U_NN1.4 
Četrto NN razdelilno polje je podobno prvemu, saj prav tako vsebuje šest 
odvodov, varovanih s talilnimi varovalkami. Prva dva odcepa sta namenjena za priklop 
kompenzacijskih naprav, preostali štirje so namenjeni kot rezervni odcepi za priklop 
tehnoloških porabnikov. Tako kot v prvem polju ima tudi tu vsak odcep dodan 
analogni ampermeter za lokalni prikaz trenutnega faznega toka. Zgornja montažna 
plošča je namenjena enoti za zajem krmilnih signalov. Naročnikove zahteve zajemajo 
tudi možnost povezave določenih stikalnih in signalizacijskih naprav na centralni 
nadzorni sistem. Izvedba povezovanja v nadzorni sistem ni bila del tega projekta, zato 
sem na montažno plošče tega polja le pripeljal potrebne signale in pripravil sponke za 
nadaljnje povezovanje na krmilni in nadzorni sistem.  
5.7  Specifikacija in konfiguriranje NN sestava 
Idejna zasnova, dimenzioniranje in izdelava NN sestavov predstavlja področje, 
ki bi ga lahko opisali v samostojni magistrski nalogi. Elektro projektiranje pa se v ta 
proces dimenzioniranja in izdelave vključuje kot pomemben faktor končno izdelanega 
sestava. Pred začetkom obravnave tematike dimenzioniranja sestavov je zato 
pomembno razlikovati med vlogami projektanta, izdelovalca sestava ter konstrukterja.  
Projektant električnih inštalacij je glavni snovalec električnih načrtov in tisti, ki 
je odgovoren za končno izdelan projekt. Na podlagi fizične umestitve in mesta 
priklopa NN sestava mora podati točne izračune in ostale tehnične zahteve za izdelavo 
NN sestava. Izbira tipa NN sestava je stvar dogovora med projektantom in 
investitorjem, sama izdelava in končna oblika pa sta precej odvisni od izdelovalca 
sestava. Sodelovanje s končnim izdelovalcem je zato pomembno že v začetni fazi 
izdelave projekta. Izdelovalec mora napotke projektanta upoštevati, ponuditi primerno 
specifikacijo in po odobritvi investitorja sestaviti specificiran NN sestav.  
Z uveljavitvijo modularnih NN sestavov s preverjeno zasnovo so se te vloge 
nekoliko prerazporedile. Specifikacijo in sestavne dele celotnega sestava lahko na 
podlagi navodil izvirnega proizvajalca predvidi projektant električnih inštalacij. V tem 
primeru ima izdelovalec sestava le vlogo fizičnega sestavljavca in projektant v prvi 
fazi izdelave projekta ne potrebuje zunanjega sodelavca.  Sestavljavec je v tem primeru 
končni proizvajalec, ki sestav izdela po specifikaciji, ki jo je pripravil projektant in po 
navodilih izvirnega proizvajalca. Izvirni proizvajalec projektantu omogoča uporabo 
programskega orodja, v katerem sam izdela ustrezno specifikacijo modularnega NN 
sestava. Vseeno pa uporaba teh orodij zahteva nekaj znanja iz konstrukterskega 
področja ter predvsem veliko izkušenj iz področja izdelovanja stikalnih sestavov.  
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Vloga konstrukterja je na področju NN stikalnih sestavov ključnega pomena, saj 
se konstrukter ukvarja z dimenzioniranjem sestavnih delov in preudarno izbira 
materiale, ki bodo zdržali pričakovane elektromehanske obremenitve. Glavna naloga 
konstrukterja je izdelava izvirne zasnove, kar pomeni, da NN sestav načrtuje iz 
surovega materiala. Pri modularnih sestavih je ta zasnova še nekoliko bolj zahtevna, 
ker mora biti oprema zasnovana za različna obratovalna območja in za širše področje 
uporabe. Pri takšnih NN sestavih je konstruktersko delo zaključeno s tem, ko izvirni 
proizvajalec izda vsa navodila in orodja za izdelavo končnega preverjenega NN 
stikalnega sestava.  
Še vedno pa ima konstrukter glavno vlogo pri izdelavi manj prilagodljivih in 
cenejših NN sestavov, ki sicer ustrezajo zadnjim standardu SIST EN 61439-2, a niso 
zasnovani modularno. V takšnih primerih je izvirni izdelovalec, izdelovalec sestava in 
konstrukter ista oseba. Ta pripravi specifikacijo sestava po lastnih preverjenih pravilih 
katera zagotavljajo preverjeno zasnovo NN sestava. 
 
5.7.1  Osnovne tehnične karakteristike NN sestava 
Na zahtevo naročnika je bilo potrebno predvideti preverjen modularni NN 
stikalni sestav proizvajalca Eaton. Eaton je priznan proizvajalec električne opreme, ki 
ponuja rešitve preverjenih NN krmilnih in stikalnih sestavov v proizvodnem programu 
xEnergy. Z modularnim načrtovanjem je možno zgraditi stikalne sestave z nazivnim 
tokom do 5000A. Primer končnega izgleda NN sestava Eaton xEnergy predstavlja 
slika 2.2, način modularnega sestavljanja pa slika 5.24. Za načrtovanje konfiguracije 
Eaton ponuja programsko orodje xEnergy Configurator, ki je za projektanta dober 
pripomoček za hitro in pravilno izbiro konfiguracije. Program je osnovan na 
konfiguracijskih navodilih izvirnega proizvajalca, ki zagotavljajo izdelavo 
preverjenega NN sestava po standardu SIST EN 61439-2 in SIST EN 61439-1.  
Enopolna shema podaja osnovne podatke za oblikovanje razdelilnih polj NN 
sestava, zato vedno predstavlja izhodišče. Iz enopolne sheme predvidimo razporeditev 
glavnih stikalnih elementov in razdelilnih polj. Tripolna shema pa služi bolj kot 
izhodiščni načrt za končnega proizvajalca, ki mora znotraj sestava povezati vse 
predvidene električne povezave. Modularni sistemi NN stikalnih sestavov zahtevajo 
veliko tehničnih podatkov, ki jih je potrebno predvideti v skladu z naročnikovimi 
zahtevami ter splošnimi okoliščinami namestitve in obratovanja. Standard SIST EN 
61439-2 v dodatku BB podaja informativni seznam, ki lahko služi kot pripomoček za 
definiranje vseh pomembnih tehničnih značilnosti med uporabnikom in končnim 
izdelovalcem sestava. Povzeta so pravila in osnovni podatki, ki jih mora izpolnjevati 
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vsak NN stikalni sestav s preverjeno zasnovo. Tekom izdelave konfiguracije sem ta 
seznam preuredil na način, da bi ga izdelovalec ponudbe in projektant lahko v 
prihodnje uporabila kot pripomoček za hitro in učinkovito določanje uporabnikovih 
zahtev. Seznam je dobil bolj pregledno, strnjeno in uporabno podobo in bo v prihodnje 
gotovo prihranil nekaj časa, ki je bil do sedaj potreben za usklajevanje pomanjkljivo 
definiranih investitorjevih zahtev. 
 
 
Slika 5.24:  Prikaz modularne zasnove odvodnega polja proizvajalca Eaton, tip xEnergy [28] 
 
5.7.2  Uporaba orodja za izdelavo konfiguracije 
Posnetek zaslona na sliki 5.25 nakazuje prvi korak pri ustvarjanju novega NN 
stikalnega sestav v programskem orodju Eaton xEnergy configurator. Pregled nad 
konfiguracijo je prikazan v osrednjem delu programa, kjer imamo strukturni seznam 
elementov ali grafični izgled izdelanega sistema. S postavitvijo na vsakega izmed 
izbranih elementov se nam na desni strani okna odprejo nastavitve, kjer določamo 
tehnične lastnosti posameznega elementa. Na levi strani programskega okna imamo 
gradnike, ki jih ponuja modularni sistem xEnergy. Vedno moramo najprej definirati 
tip razdelilnega polja, nato pa znotraj vsakega polja dodajati posamezne stikalne 
elemente. Še preden začnemo s konfiguracijo posameznih razdelilnih polj, je potrebno 
definirati splošne karakteristične podatke, ki so enotni za celoten NN sestav. Splošni 
karakteristični podatki zajemajo: napetostni nivo, tip sistema električnih inštalacij, IP 
zaščito sestava, temperaturo okolice ter mesto postavitve sestava. Dodatno lahko 
izbiramo še tip ohišja ter različne tipe vrat, ki omogočajo večji ali manjši pretok zraka 
skozi sam sestav. 
5.7  Specifikacija in konfiguriranje NN sestava 97 
 
 
Slika 5.25:  Izgled programskega okolja Eaton xEnergy Configurator 
Vse te karakteristične lastnosti je potrebno izbrati premišljeno, saj podatki o IP zaščiti, 
temperaturi okolice ter načinu postavitve vplivajo na dimenzioniranje zbiralčnih 
povezav znotraj NN sestava.  
Dimenzioniranje NN sestavov v skladu s priporočili standarda SIST EN 61439-
2 predvideva uporabo faktorja RDF. RDF (angl. »Rated Diversity Factor«) v 
slovenskem prevodu označuje nazivni faktor obremenitve, ki je vezan na nazivni tok 
porabnikov. Faktorja obremenitve in istočasnosti sta določena glede na domnevni 
režim obratovanja porabnikov, s faktorjem RDF pa sta ta faktorja upoštevana pri 
dimenzioniranju opreme in povezav. S tem je vsak porabniški tokokrog dimenzioniran 
na nazivni tok, s katerim lahko obratuje, ko na opremo ni termičnega vpliva sosednjih 
tokokrogov. Ob sočasnem obratovanju večjega števila odvodnih tokokrogov se zaradi 
povečanih toplotnih izgub v posameznem polju zmanjšajo prevodne lastnosti 
materiala. Ob primerno izbrani vrednosti RDF je v takšnih situacijah zagotovljeno, da 
lahko vsi porabniki obratujejo nemoteno in ne prihaja do preobremenitve opreme. 
Konfigurator pri določanju faktorja RDF ponuja avtomatsko prilagajanje po standardu 
SIST EN 61439-2 ali pa dopušča ročni način izbire za vsak odcep posebej. V 
obravnavanem primeru sem za stanje trenutno predvidenih porabnikov izbral faktor 
RDF z vrednostjo 1,  v drugem primeru, kjer je upoštevan priklop porabnikov tudi na 
rezervne odcepe NN sestava, pa sem izbiro RDF prepustil programu. [21],[22] 
Po definiranju splošnih lastnosti sestava sledi parametriranje glavnih zbiralk NN 
sestava. Izbiramo lahko med kriteriji, ki so prikazani na sliki 5.26.  
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Slika 5.26:  Izbor parametrov glavnih NN zbiralk v programu Eaton xEnergy Configurator 
Z izbiro nazivnega obratovalnega toka program preračuna potreben presek in količino 
linijskih zbiralk ter največji trajni dopustni tok. S spreminajnjem IP zaščite ali 
temperature okolice se v primeru konfiguracije s slabšo toplotno odvedljivostjo 
največji trajni dopustni tok zbiralk zmanjša tudi pod izbrani nazivni tok. V takšnih 
primerih bi za doseganje želenega nazivnega toka morali izbrati večji nazivni tok 
zbiralk. S tem bi dosegli večji presek masivnih zbiralk in ustrezno velik največji 
dopustni tok zbiralk. V obravnavanem primeru je največji trajni dopustni tok večji od 
nazivnega, kar ne prinaša težav. Postavitev glavnih zbiralk je mogoča na vrh, pod 
pokrov sestava ali na hrbtno stran, kjer lahko izbiramo med montažo na zgornji ali 
spodnji del sestava. Zaradi lažje dostopnosti, namestitve in kabliranja stikalnih naprav 
 
 
Slika 5.27:  Primer zbiralčnega sistema znotraj NN stikalnega sestava. Horizontalne linije 
predstavljajo glavne NN zbiralke, vertikalne linije pa pomožne zbiralke 
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se največkrat izbere namestitev na zgornjo hrbtno stran sestava. Z izbiro vzdržnega 
kratkostičnega toka definiramo tipe podpornih izolatorjev, ki morajo ob pojavu KS 
tokov zdržati mehanske sile, ki se pojavijo med linijskimi zbiralkami. Izgled 
razdelilnega zbiralčnega sistema znotraj NN sestava prikazuje slika 5.27. 
Za zagotovitev zanesljivega obratovanja in varnega posluževanja stikalne 
opreme je pomembna izbira stopnje notranje delitve. Notranjo delitev bi najbolje 
opisali kot notranjo fizično ločitev in ščitenje posameznih funkcionalnih enot med 
seboj. Boljša kot je medsebojna fizična ločitev, manjša je možnost za širitev obloka ali 
požara ob pojavu napak, bolj varno pa je tudi samo posluževanje upravljalca. Po 
standardu SIST EN 61439-2 so definirane stopnje delitve, ki so simbolno predstavljene 
na slikah od 5.28 do 5.34. Slike simbolno prikazujejo primer NN sestava z dvema 
funkcionalnima enotama, ki sta povezani na glavne zbiralke in imata izpostavljene 
priključne sponke za priklop odvodnih kablov. Postavitev fizičnih ločitev med 
izpostavljenimi deli pod napetostjo je označena s kvadratnimi območji. Na sliki 5.28 
so funkcionalne enote postavljene v omaro brez posebnih varnostnih pregrad, kar 
pomeni, da lahko  pri posluževanju hitro pride do dotika delov pod napetostjo ali do 
preskoka obloka med vodniki. Variante na slikah od 5.29 do 5.32 postopoma opisujejo 
bolj varne načine, ki jih je mogoče formirati v NN sestavih. Najbolj varna stopnja je 
predstavljena na sliki 5.34 in jo označujemo s 4b. V tem primeru imamo vse dele, ki 
so v normalnem obratovalnem stanju pod napetostjo, fizično ločene. Izbira stopnje 
notranje ločitve je izbira končnega uporabnika, potrebno pa je opozoriti, da je način 
delitve odvisen tudi od izbire tipa stikalne opreme. V obravnavanem primeru imamo 
predvidene vertikalne odklopnike s taljivimi varovalkami, ki omogočajo izbiro stopnje 





Slika 5.28:  Stopnja delitve 1 [21] 
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Slika 5.29:  Stopnja delitve 2a [21]            Slika 5.30:  Stopnja delitve 2b [21] 
               
Slika 5.31:  Stopnja delitve 3a [21]            Slika 5.32:  Stopnja delitve 3b [21] 
              
Slika 5.33:  Stopnja delitve 4a [21]         Slika 5.34:  Stopnja delitve 4b [21] 
 
  Glede na zahtevan tip stikalne opreme sem v prvem in četrtem razdelilnem 
polju izbral stopnjo delitve 2a, v drugem in tretjem polju pa stopnjo 4a. Vsako 
razdelilno polje je po višini razdeljeno v več funkcionalnih delov, v vsakem 
funkcionalnem delu pa je nameščena ena ali več stikalnih naprav. Predvidena 
konfiguracija ima v vsakem polju tri funkcionalne dele, stikalne naprave so predvidene 
za namestitev v sredinski funkcionalni del posameznega polja. V neizkoriščen prostor 
je predvidena namestitev montažne plošče, na katero so pritrjeni elementi pomožnih 
in krmilnih tokokrogov. [3],[4],[21],[22] 
 
Izbira tipa razdelilnih polj 
Modularni sistem Eaton xEnergy ponuja širok nabor razdelilnih polj, ki jih lahko 
sestavimo v skupen NN sestav. V osnovi je možno izbrati polja za: 
 močnejše dovodne, odvodne ali spojne tokokroge do 5000A: XP – močnostno 
polje,  
 odvodne tokokroge s fiksno stikalno opremo do 630A: XF – polje s fiksnimi 
elementi,  
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 odvodne tokokroge z odstranljivo stikalno opremo do 630A: XR – polje z 
natičnimi elementi,  
 odvodne tokokroge z izvlekljivo opremo do 630A: XW – polje z izvlekljivimi 
elementi, 
 prazna polja za univerzalno opremo: XG – prosto sestavljiva polja. 
Za drugo in tretje polje sem izbral tip XP, za prvo in četrto polje pa tip XF. Tip 
XR ponuja možnost vgradnje natične opreme, ki jo lahko odstranjujemo in 
zamenjamo, ko je sestav pod napetostjo, v fazi obratovanja. Tip XW je namenjen 
namestitvi izvlekljivih stikalnih naprav, ki omogoča menjavo stikalnih enot pod 
napetostjo, obenem pa omogoča tudi izvajanje neodvisnega testiranja izvlečene 
stikalne naprave. Takšnih rešitev se poslužujemo v primerih, ko je potrebno zagotoviti 
najvišjo napajalno zanesljivost in uporabnik zahteva možnost za izvajanje servisnih 
posegov pod napetostjo. Izbire tipa XG se poslužujemo v primeru, ko potrebujemo več 
prostora za namestitev pomožnih in krmilnih tokokrogov. [28] 
 
Konfiguracija odvodnih polj s fiksnimi elementi 
Z ustvarjanjem novega odvodnega polja s fiksno stikalno opremo moramo 
najprej definirati pomožni zbiralčni sistem, ki bo napajal vse stikalne elemente znotraj 
enega polja. Primer konfiguriranja lahko vidimo na sliki 5.35, simbolni izgled rešitve 
pa na slikah 5.27 ter 5.36. Glede na nazivni tok predhodno definiranih glavnih zbiralk 
nam konfiguracijski program samodejno ponudi izbiro nazivnega toka pomožnih 
zbiralk. Podobno kot pri konfiguriranju glavnih zbiralk, se tudi v tem primeru sproti 
preračunava največji trajni dopustni tok. Ob definiranju nazivnih tokov zaščitnih stikal 




Slika 5.35:  Primer konfiguracije pomožnih zbiralk v programu Eaton xEnergy Configurator 
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Naslednji korak predstavlja izbiro ustreznega stikalnega elementa. Z izbiro 
elementa »SL strip« izberemo vertikalni tip varovalčnega odklopnika, ki mu moramo 
določiti nazivni tok, tipsko velikost varovalk ter način priključitve. Za dodajanje 
preostalih stikalnih naprav ta postopek le še večkrat ponovimo. Če se v osrednjem 
delu programskega okna postavimo na pogled »Preview«, vidimo trenutni izgled 
stikalnega sestava, ki je prikazan na sliki 5.36. Na tej sliki lahko na desni strani okna 
vidimo seznam sestavnih delov ogrodja, ki sestavljajo končno izdelano konfiguracijo 
razdelilnega polja.  
 
 
Slika 5.36:  Pregled konfiguracije prvega odvodnega polja v programu Eaton xEnergy 
Configurator 
Dimenzioniranje prvega polja je s tem zaključeno. Po enakem postopku je bilo 
sestavljeno tudi četrto razdelilno polje +U_NN1.4, ki je le zrcalno obrnjeno napram 
prvemu polju. Fiksna odvodna polja omogočajo namestitev stikalnih elementov do 
nazivnega toka 630 A, zato moramo pri izdelavi drugega odvodnega razdelilnega polja 
izbrati tip močnostnega polja XP.   
 
Konfiguracija močnostnega dovodnega in odvodnega polja 
Za napajanje enega izmed tehnoloških pod razdelilnikov je bilo potrebno 
zagotoviti odcep z nazivnim tokom do 1000 A. Avtomatski odklopnik za varovanje 
takšnega odcepa je bilo potrebno namestiti v svoje razdelilno polje, ki sem ga označil 
z +U_NN1.2. Izdelava močnostnih polj poteka po istem postopku kot pri odvodnih 
poljih s fiksnimi elementi, le da imamo opravka z nekoliko drugačno opremo. Osnovni 
podatki razdelilnega polja se postavijo v konfiguracijo, ki smo jo izbrali že pri 
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definiranju splošnih karakteristik sestava, še vedno pa lahko nekoliko spreminjamo 
lastnosti ohišja omare.  
Pri izbiri nastavitev je bilo potrebno izbrati ustrezen tip odklopnika ter izbrati 
način upravljanja stikalnih manipulacij, ki omogoča posluževanje na vratih NN 
sestava. Izbran je bil avtomatski odklopnik proizvajalca Eaton, tipa NZMN4. Glede na 
potrebne ščitenja sem izbral tip za zaščito kablov in naprav, ki ima možnost nastavitve 
pretokovne in kratkostične zaščite. 
Dovodno polje NN sestava se nahaja v tretjem razdelilnem polju z oznako 
+U_NN1.3. Pod nastavitvami glavnega dovodnega odklopnika moramo izbrati tip in 
vrednost nazivnega toka ter izbrati med dodatnimi opcijami, ki jih takšni modularni 
odklopniki ponujajo. Predlagan in izbran je bil modularni odklopnik proizvajalca 
Eaton tipa IZMX40, ki je prikazan na sliki 5.37. [28],[29] 
      
Slika 5.37: Prikaz modularnega zaščitnega odklopnika z naborom opreme, proizvajalca 
Eaton, tipa IZMX40 [29] 
 
 
Slika 5.38:  Parametriranje dovodnega odklopnika v programu Eaton xEnergy Configurator 
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  Pri izdelavi konfiguracije NN sestava je potrebno določiti le osnovne 
karakteristike odklopnika kot recimo to določajo parametri na sliki 5.38. Ob izdelavi 
konfiguracije NN sestava, je pri vseh zaščitnih napravah potrebno določiti le osnovne 
karakteristike, zato stikalne naprave tudi niso del materialne liste iz konfiguracije NN 
sestava.  
 
Pregled izdelane konfiguracije 
Končni izgled NN sestava, ki ga izdela programski paket Eaton Xenergy 
Configurator, je predstavljen sliki 5.39. Grafično obliko lahko izvozimo v formatu, ki 
podpira nadaljnje računalniško podprto načrtovanje, kot je denimo urejanje v 
programu AutoCAD. Izvožen grafični izgled sem z nekaj spremembami uvozil v 
programski paket EPLAN Electric P8 ter izdelal podrobnejši notranji in zunanji izgled, 
kar prikazujeta sliki 5.21 in 5.22. Podrobnejši izgledi prikazujejo tudi razporeditev 
elementov pomožnih in krmilnih  tokokrogov, ki jih v fazi konfiguriranja NN sestava 
predvidimo le z namestitvijo montažnih plošč. 
 
Slika 5.39:  Končni zunanji izgled NN sestava v programu Eaton xEnergy Configurator 
Pri izgradnji končnega sestava iz različnih tipov polj ter stikalnih elementov 
imamo na voljo le omejeno število nastavitev ali pa so le te onemogočene. Izbrani 
elementi NN sestava se morajo med seboj ujemati in ta kriterij deloma upošteva tudi 
program, ki ponuja izbiro le tistih nastavitev, ki so v določeni konfiguraciji dopuščene. 
Kljub tem orodjem pa je končno izdelano konfiguracijo smiselno preveriti po katalogu, 
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ki ga prilaga izvirni proizvajalec. Izkušnje namreč kažejo, da tudi konfiguracijski 
program ni popolnoma preverjen, ima namreč pomanjkljivosti in lahko dopušča 
možnosti, ki pri sestavljanju po navodilih izvirnega proizvajalca ne morejo biti 
realizirane.  
Računalniški program Eaton xEnergy Configurator je zelo priročno orodje za 
izdelavo PZI projekta, ker lahko projektant ob morebitnih spremembah sproti prilagaja 
konfiguracijo, v trenutku dobi okviren izgled končnega NN sestava in v tej fazi ne 
potrebuje sodelovanja s končnim izdelovalcem sestava. Pred samo potrditvijo projekta 
in pred naročanjem sestavnih delov pa se je potrebno prepričati v pravilnost izdelane 
konfiguracije. Za preverjanje ustreznosti konfiguracije je potrebno slediti navodilom 
izvirnega proizvajalca in predvsem znati oceniti razporeditev sestavnih delov in 
izvedbo določenih rešitev znotraj NN sestava. Zato to področje zahteva nekaj 
konstrukterskega znanja in izkušenj, pri čemer si projektanti radi pomagamo s 
praktičnimi nasveti končnega proizvajalca predvidenega sestava.  
5.8  Načrtovanje nizkonapetostne zbiralčne povezave 
NN povezavo med sekundarno stranjo transformatorja ter napajalnim delom NN 
stikalnega sestava se lahko izvede s klasičnimi kabelskimi vodniki ali z močnostno 
zbiralčno povezavo. Slednja predstavlja snop bakrenih ali aluminijastih masivnih 
vodnikov, ki so združeni v skupno ohišje, na vsakem koncu pa je snop zaključen s 
priključno glavo. Pri večjih transformatorskih postajah imamo na NN strani velike  
 
Slika 5.40:  Prikaz izdelane zbiralčne povezave na strani transformatorja. 
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nazivne tokove, zato je uporaba takšne povezave pri prenosu električne energije veliko 
bolj učinkovita. V primerjavi s klasičnimi kabli ima zbiralčna povezava zaradi večjega 
preseka posameznega linijskega vodnika manjšo karakteristično upornost in s tem 
manjše toplotne izgube. Prednosti se kažejo tudi v bolj urejeni in prostorsko manj 
potratni NN povezavi. Primer zbiralčne povezave in povezave na sekundarno stran 
transformatorja je prikazan na sliki 5.40. 
V obravnavanem projektu je bilo potrebno zagotoviti NN zbiralčno povezavo 
z nazivnim tokom 𝐼𝑛 = 2500𝐴. Zaradi cenovno ugodnejšega materiala smo izbrali 
zbiralčni sistem z aluminijastimi vodniki. Za primerjavo različnih tipov povezav sem 

























1586 240 240 1192 240 240 
Število linijskih 
vodnikov 
1 8 7 1 6 5 
Tabela 5.12:  Primerjava različnih tipov kablov in zbiralčne povezave za nazivni tok In = 
2500A [27] 
Predstavljeni podatki kažejo, da zbiralčni sistemi zahtevajo manjše linijske 
preseke tako v primeru bakrenih kot aluminijastih vodnikov. Kabli tipa N2XY in 
NA2XY imajo izolacijo tipa XLPE, ki omogoča večje termične obremenitve materiala, 
zato se preseki linijskih vodnikov zelo približajo vrednostim zbiralčnih povezav. 
Takšni tipi kablov pa že zaradi višje cene niso konkurenčni zbiralčnim sistemom. 
Pritrjevanje in speljevanje po pet do  osem kabelskih vodnikov za vsako linijo je 
tehnično nekoliko težje izvedljivo, zahteva več prostora in daje občutek slabo 
urejenega sistema. 
Zbiralčno povezavo je potrebno sestaviti iz več delov, ki jih je potrebno definirati 
glede na postavitev transformatorja, postavitev NN sestava in stenskega preboja. 
Določitev konfiguracije od projektanta zahteva predvsem veliko natančnosti in 
prilagajanja pri razporeditvi preostale opreme. Modularna zasnova omogoča, da z 
različnimi priključnimi elementi, elementi ravnih povezav ter različnimi kolenskimi 
elementi ustvarimo povezavo, ki se prilega skoraj vsaki razporeditvi opreme v TP. V 
TP imamo zaradi zagotavljanja požarne varnosti praviloma ločena prostora 
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transformatorja ter stikalne opreme. Povezavo je potrebno izvesti skozi stenski preboj, 
kar pa nam lahko precej omejuje možnosti prilagajanja po želeni trasi. Potrebno je biti 
nekoliko iznajdljiv, poskušati sestaviti več različnih konfiguracij ter na koncu izbrati 
najboljšo ali najugodnejšo varianto. Pri izdelovanju konfiguracije si je dobro pomagati 
s sprotnim izrisovanjem celotne linije povezave. Proizvajalci zbiralčnih povezav 
ponujajo tudi lastne konfiguracijske programe, ki z vstavljanjem gradnikov omogočajo 
hitrejšo in natančnejšo izdelavo želene konfiguracije. Problem takšnih orodij je v 
naboru opreme, saj proizvajalec za izris postroja dopušča le uporabo lastne opreme, 
kar pa je praksi zelo redka zahteva investitorja. V pravih dimenzijah takšne povezave 
najlažje izrisujemo v računalniškem programu AutoCAD, kjer konfiguracijo 
prilagajamo na gradbenih podlagah, z dokončno postavitvijo NN sestava in 
transformatorja. 
 
Izdelava konfiguracije zbiralčne povezave 
S sestavljanjem konfiguracije je najbolje začeti na transformatorski strani, saj je 
izpeljava nadaljnje povezave odvisna od izbire tipa priključnega elementa na 
transformatorju. Pri tem je potrebno poznati zaporedje faznih priključkov ter natančne 
razdalje med posameznimi priključnimi uhlji na transformatorju. Transformator v 
obravnavanem primeru določa zaporedje priključkov PEN, L1, L2, L3, zato mora biti 
tudi priključni element izbran v istem zaporedju. Zbiralčni sistem ne sme biti vijačen 
direktno na uhlje transformatorja, ampak je priklop potrebno izvesti s fleksibilnimi 
zbiralkami, ki dopuščajo termično raztezanje materiala. Primer izvedene povezave na 
transformatorski strani je prikazan na sliki 5.40. 
Na sliki 5.41 sta prikazani dve možnosti polaganja; na ploskev ali na rob zbiralk. 
Način polaganja je izbira projektanta, vendar določeni priključni elementi omogočajo 
nadaljevanje linije po ploskvi zbiralk, drugi pa po robu. V kolikor je potrebno, je preko 
posebnega kolenskega elementa možna tudi rotacija iz enega načina v drugega.  
 
 
Slika 5.41:  Prikaz različnega načina polaganja zbiralčnega sistema.  
Levo: polaganje na rob, desno: polaganje na ploskev [27] 
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V dokončni konfiguraciji sem uporabil polaganje na ploskev zbiralk, saj je tako 
narekovala izbira najprimernejšega transformatorskega priključka. Slika 5.42 
prikazuje prerez zbiralčne povezave. 
 
Slika 5.42:  Prikaz razporeditve zbiralčnih vodnikov, 1 – L3, 2 - L2, 3 – L1, 4 – PEN [27] 
Pri sestavljanju posameznih modulov moramo biti pozorni na oznake, ki na 
unikaten način dovoljujejo medsebojno povezovanje dveh različnih elementov. Pravih 
napotkov o izdelavi konfiguracije ni, saj mora projektant povezavo izdelati s 
poizkušanjem, ob upoštevanju fizičnih omejitev v razpoložljivem prostoru. Sam sem 
si pomagal s sprotnim izrisovanjem v programu Autodesk AutoCAD. Primer 
izrisovanja na gradbenih podlogah in ob razporejenosti ostale električne opreme je 
prikazan na sliki 5.43.  
V obravnavanem primeru je največjo omejitev predstavljal že izdelan stenski 
preboj. Zahteve za izvedbo gradbenih del je velikokrat potrebno podati v zgodnji fazi 
izdelave projekta, ko še ni popolnoma jasno, kakšna bo dokončna razporeditev in 
dimenzije ostale vgrajene opreme. V takšnih primerih je prva ocena razporeditve 
opreme zelo pomembna.  Postavitev NN sestava in transformatorja je bolje postaviti 
na sredino prostora, preboj pa predvideti nekoliko višje, saj s tem pridobimo nekaj 
rezerve pri dokončnem oblikovanju povezave. Vse kolenske elemente zbiralčnega 
sistema je možno prilagajati po dolžini enega ali drugega kraka, vendar je ta variabilna 
dolžina omejena z minimalno dovoljeno dolžino. Zaradi te omejitve je prilagajanje 
lažje, ko imamo med transformatorjem, stenskim prebojem in NN sestavom nekoliko 
več prostora. Po več izdelanih variantah in po posvetovanju s strokovnjaki proizvajalca 
zbiralčnih sistemov, smo skupaj izbrali konfiguracijo, ki je v prerezu prikazana na sliki 
5.44. Konfiguracija sicer zahteva nekoliko daljši priklop preko fleksibilnih zbiralk, a 
to je bila v našem primeru to najbolj ugodna in preprosta konfiguracija, ki jo je bilo 
mogoče umestit v razpoložljiv prostor.  
Ko je dokončna konfiguracija zbiralčne povezave določena, je smiselno vse 
elemente in način spajanja še enkrat preveriti. Prvi del kataloške oznake je za vse 
elemente enak,  označuje material vodnikov, nazivno vrednost toka in konfiguracijo 
razporeditve vodnikov, drugi del oznake pa se navezuje na tip povezovalnega 
elementa. Izdelava in izvedba projektov je časovno precej omejena, dobavni rok 
takšnih zbiralčnih sistemov pa precej dolg, zato je potrebno v zakup vzeti dejstvo, da 
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lahko najmanjša napaka pri naročanju povzroči veliko časovnih zamikov in s tem 
dodatne stroške.  
 
Slika 5.43: Način oblikovanja zbiralčne povezave v računalniškem programu AutoCAD 
 
Slika 5.44:  Dokumentacijska risba dokončne trase zbiralčne povezave 
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5.9  Tlorisne risbe 
V sklopu PZI projekta mora projektant pripraviti navodila za ustrezno 
namestitev specificirane električne opreme. Način delovanja električnih inštalacij je 
zajet že v električnih shemah, razporeditev električne opreme pa je najlažje prikazati 
na tlorisnih risbah.  
Razporeditev opreme, električne razdelilnike in ostalo opremo se izdeluje z 
računalniško podprtim programom za načrtovanje in konstruiranje. Na področju 
izdelovanja gradbenih, strojnih ali arhitekturnih načrtov je daleč najbolj razširjena 
uporaba programa Autodesk AutoCAD. Na področju elektro projektiranja je 
AutoCAD nepogrešljivo orodje zaradi svoje široke uporabnosti pri izdelovanju 
grafičnih izgledov ter zaradi dobre združljivosti z izvornimi datotekami sodelujočih 
projektnih področij. Izvorne načrte za izdelavo tlorisnih risb elektro projektant prejme 
s strani gradbenih in strojnih projektantov. Razporejanje električne opreme na podlage 
načrtov in preostalih inštalacij je zaradi preglednosti nad razpoložljivim prostorom 
veliko lažje kot pogovorno usklajevanje z ostalimi projektanti. 
Za obravnavani projekt transformatorske postaje sem pripravil tri sklope risb in 
sicer prikaz trase ozemljitev, prikaz razporeditve inštalacij male moči ter prikaz 
namestitve zbiralčne povezave, ki je bila predhodno prikazana na sliki 5.44. Za 
podlago sem vzel gradbene načrte prostorov ter dodal postavitev SN in NN sestava ter 
transformatorja. Ob pogledu na risbo mora biti takoj jasno, kaj ta prikazuje, označene 
morajo biti tudi pomembne dimenzije opreme, priložena legenda simbolov, vse skupaj 
pa mora biti narisano v merilu,  ki daje jasen pregled nad situacijo. Obvezen del 
vsakega načrta so podatki o izdelovalcu, naročniku ter o vsebini samega dokumenta. 
Zato mora biti vsak načrt opremljen z glavo, ki vsebuje podatke o objektu in 
investitorju, projektantu in izdelovalcu načrta ter odgovornem projektantu in 
odgovornem vodju projekta. Oblika glave se razlikuje glede na predlogo 
projektantskega podjetja, nekateri investitorji pa zahtevajo lastno obliko glave in 
klasifikacijske oznake, ki veljajo po njihovem internem standardu. 
 
Načrt ozemljitvenih vodnikov  
V objektih, kjer se namešča električna oprema, je zaradi zagotavljana varnosti 
pred električnim udarom potrebno vse izpostavljene prevodne dele ozemljiti. 
Ozemljitvene odcepe za priklop izpostavljenih delov se določi glede na razporejenost 
vgrajene električne opreme. Ob pogledu na risbo, na sliki 5.45, opazimo dvoje različno 
označene linije ozemljitev, ki se jih na zahtevo investitorja izvede z valjancem iz 
nerjavečega jekla.  
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Odebeljeno označene linije predstavljajo ozemljilno zanko, ki se jo namesti na 
stene transformatorskega in stikalnega prostora na višini 30 cm od tal. Ta zanka je 
namenjena priključevanju zaščitnih vodnikov, ki bodo napravam zagotavljali ustrezno 
izenačitev potenciala.  
 
Slika 5.45:  Tlorisna risba položenih ozemljilnih valjancev 
 
Drobno označene linije predstavljajo ozemljilni sistem, ki mora zagotavljati 
dovolj majhno ponikalno upornost. Tehnična smernica TSG-N-003:2013 za izvedbo 
učinkovitega ozemljilnega sistema predpisuje medsebojno povezavo vseh izvedenih 
ozemlji v stavbah. Ponikalna upornost takšnega združenega ozemljilnega sistema 
mora biti manjša od 10 Ω. V konkretnem primeru je predviden temeljni ozemljilni 
sistem prenovljenega dela ter priklop na že obstoječi temeljni ozemljilni sistem 
sosednjega objekta. Temeljna ozemljitev zagotavlja eno najnižjih ozemljitvenih 
upornosti, ki jih lahko dosežemo pri gradnji novih objektov. Ozemljitvene valjance je 
potrebno v fazi betoniranja temeljev, galvansko spojiti z armaturo v betonu, da se s 
tem zagotovi čim manjšo ponikalno upornost. Ponikalno upornost temeljnega 
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𝜌 … 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑎 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑎 (150 − 500𝛺𝑚) 
𝑑 … 𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 𝑘𝑟𝑜𝑔𝑙𝑒, 𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑠𝑡𝑎𝑣𝑙𝑗𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙𝑗𝑎  
 
Po enačbi (5.46) dobimo okvirno vrednost ponikalne upornosti glede na volumen 
betonskega temelja. Povezava na ozemljilni sistem sosednjega objekta to ozemljilno 
upornost še zmanjša in s tem zagotavlja še učinkovitejšo izenačitev potenciala. 
 
Načrt električne napeljave za porabnike male moči 
V NN sestavu je predviden odcep za napajanje porabnikov male moči TP. Mala 
moč predstavlja inštalacijo splošne razsvetljave ter vtična mesta za priklop enofaznih 
porabnikov. Razdelilna plošča za napajanje vseh inštalacij je izvedena na montažni 
plošči NN omare, v omari +U_NN1.1. Razporeditev, število in izbira svetilk je bila 
določena že v fazi PGD projekta, zato sem v PZI projektu le izdelal risbo s predhodno 
predvideno razporeditvijo opreme, ki je prikazana na sliki 5.46. 
 
Slika 5.46:  Tlorisna risba razporeditve elementov male moči 
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5.10  Specifikacija materiala in seznam električnih povezav 
V preteklih poglavjih so predstavljeni načini, metode in orodja za 
dimenzioniranje in izbiro električne opreme. Iz dobljenih električnih karakteristik in 
splošnih zahtev naročnika moramo v specifikaciji materiala opredeliti proizvajalce, 
tip, kataloško številko izdelka in količino, ki jo je potrebno vgraditi v postroj 
industrijskega odjema električne energije. Poleg tipizacije je smiselno dodati kratko 
opisno obrazložitev naprave ter oznako na kateri element električne sheme se ta 
navezuje. Specifikacija materiala je namenjena investitorju ali izvajalcu, ki lahko po 
tem seznamu dobavi opremo ter jo po navodilih električnih načrtov vgradi v sistem. 
Pri izdelavi tripolne sheme lahko iz računalniškega programa EPLAN Electric P8 
izvozimo podrobno specifikacijo vsega materiala, ki smo ga vključili v tokovno 
shemo. Zaradi boljše preglednosti sem celotno specifikacijo smiselno razdelil po 
skupinah. Primer izgleda specifikacije opreme je prikazan na sliki 5.47. 
Kabelske povezave so v specifikaciji materiala združene glede na tip kablov in 
podane v obliki, primerni za naročanje zadostne količine materiala. Za podroben 
prikaz posameznih kabelskih povezav, mesta priklopov ter dolžine posameznih linij je 
potrebno izdelati še seznam kablov. Tudi ta seznam je mogoče izvoziti iz programa 
EPLAN Electric P8, ki nam ob ustreznem sprotnem označevanju povezav izdela 
avtomatski seznam kablov. Tak seznam služi kot pripomoček električnim 
inštalaterjem in vzdrževalcem, saj se iz seznama hitreje razbere, v kateri del omrežja 
sodi kabel, kot pa če je to potrebno ugotavljati iz obsežne tripolne sheme.  Izgled 
seznama kablov je prikazan na sliki 5.48. 
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Slika 5.47:  Izgled dokumenta, ki predstavlja specifikacijo potrebne SN opreme 
 
Slika 5.48:  Izgled dokumenta, ki predstavlja seznam kablov
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Magistrska naloga obravnava projektiranje električnih inštalacij in naprav v 
postroju industrijske transformatorske postaje. Kot projektant električnih inštalacij 
sem podrobneje obdelal in povzel področja, ki so mi pri izdelovanju projektne 
dokumentacije pustila odprta vprašanja in dvome. Prikazan postopek pa lahko služi 
tudi kot splošen pripomoček pri dimenzioniranju kabelskih povezav in električnih 
zaščitnih naprav. 
Uvodna poglavja povzemajo osnovna pravila in izraze na področju izdelovanja 
projektov. Pri izdelovanju dokumentacije je potrebno upoštevati vrsto zakonskih 
določil, pri oblikovanju tehničnih rešitev pa je potrebno upoštevati določila 
pravilnikov, tehnične zakonodaje in standardov. Tehnična zakonodaja ponekod 
predstavlja nekoliko zapleten sistem navezovanja na tehnične smernice in standarde, 
zato sem v besedilu predstavil vlogo medsebojnega navezovanja ter pomen in vlogo 
evropske standardizacije. Praktični del naloge predstavlja postopek projektiranja 
dejanskega projekta za izvedbo industrijske transformatorske postaje. Izdelava 
posameznih načrtov je predstavljena ob obrazložitvi uporabe različnih orodij. 
Problemi, ki so mi tekom izdelave načrtov puščali odprta vprašanja, so izpostavljeni 
kot rešitve in nasveti za iskanje rešitev v nadaljnjih projektih.  
V jedru naloge sem se poglobil v tehnične izračune dimenzioniranja električne 
opreme. V tehničnih poročilih elektro projektov je to področje velikokrat pomanjkljivo 
ali nerazumljivo predstavljeno, zato je prikazan analitični način, ki zagotavlja 
zanesljivo načrtovanje električne opreme in povezav. Izračune se danes izvaja z 
računalniškimi programi, ki omogočajo veliko hitrejšo pot do točnih rezultatov. Za 
zaupljivo uporabo takšnih orodij je potrebno razumeti ozadje in popolno 
funkcionalnost uporabljenega računalniškega orodja, zato sem izdelal primerjavo 
izračunov ter poiskal razloge za odstopanja rezultatov pri uporabi dveh različnih 
postopkov.  
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S poglobitvijo v zakonodajo sem dobil jasen pogled na oblikovanje projektne 
dokumentacije. Poznavanje okvirne vsebine standardov ter tehničnih smernic mi sedaj 
daje trdno podlago in večjo fleksibilnost pri oblikovanju nadaljnjih tehničnih rešitev. 
Ob analizi izračuna KS tokov ter dimenzioniranja opreme sem dodobra spoznal 
računalniški program Siemens SIMARIS design, zato bo uporaba tega orodja odslej 
veliko bolj zaupljiva. Ob delu s tem programom in ob pomoči tehnične podpore sem 
razjasnil dvome, ki smo jih s sodelavci imeli ob primerjavi rezultatov po analitičnem 
in računalniškem postopku. Izkazalo se je, da največje razlike pri izračunih KS tokov 
povzroči prispevek motorjev. Iz predstavljenega poglavja analitičnega izračuna KS 
tokov in dimenzioniranja vodnikov sem del postopka in razlag uporabil v predlogi 
tehničnega poročila, ki ga bomo v podjetju uporabljali ob izdelavi nadaljnjih 
projektov. Ob izdelovanju projekta sem parametre zaščitnih naprav določil na podlagi 
izkušenj, ki so mi jih podali strokovni sodelavci, v nalogi pa sem te nastavitve preveril 
z uporabo računalniškega programa Eaton Curve Select. Ob izrisovanju izklopnih 
karakteristik sem ugotovil, da prvotno izbrana nastavitev dovodnega odklopnika ni 
bila najboljša. V koordinaciji dovodnega in odvodnega kompaktnega odklopnika je 
bila izbrana premajhna zakasnitev odklopa KS toka, zato sem ta parameter popravil. 
Pri izdelavi NN sestava sem uporabil standardizirano predlogo za določitev bistvenih 
tehničnih karakteristik. Ob delu s programom Eaton xEnergy Configurator sem jo 
preoblikoval v bolj strnjeno in pregledno obliko in bo v prihodnjih projektih služila 
kot pripomoček pri določanju zahtev med investitorjem in projektantom. Ob izdelavi 
konfiguracije NN zbiralčne povezave sem imel zaradi predhodno izdelanega stenskega 
preboja kar nekaj težav pri oblikovanju trase. Postopek dela sem v poglavju predstavil 
skozi nasvete in detajle, ki mi bodo v prihodnje prihranili precej časa pri 
dimenzioniranju takšnih električnih povezav. 
 Da opisani postopek predstavlja učinkovit način projektiranja, priča tudi 
uspešno delujoča industrijska transformatorska postaja, ki je bila izvedena po projektu 
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